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I n  o r d e r  t o  o b t a i n  i n f o r m a t i o n  o n  t h e  e f f e c t  o f  e d d y  v i s c o s i t y  a n d  e d d y  d i f f u s i o n  a t
t h e  b o u n d a r y  b e t w e e n  s e a  a n d  a t m o s p h e r e ,  s i m u l t a n e o u s  m e a s u r e m e n t s  o f  h u m i d i t y  a t
t w o ,  t h r e e  o r  f o u r  l e v e l s  b e t w e e n  i  a n d  3 8  m e t e r s  a b o v e  t h e  s e a  s u r f a c e  w e r e  m a d e  f r o m
A t l a n t i s  d u r i n g  i t s  c r u i s e s  o f f  t h e  e a s t  c o a s t  o f  t h e  U n i t e d  S t a t e s  d u r i n g  t h e  s u m m e r  o f
1 9 3 5 .  T h e  3 4 0  s e r i e s  a r e  p u b l i s h e d  i n  t h e  f o r m  o f  a v e r a g e s  f o r  1 1 5  t e n - m i n u t e  i n t e r v a l s .
I t  i s  n o w  g e n e r a l l y  a c c e p t e d  t h a t  t h e  w i n d  s p e e d  i n  t h e  l o w e s t  d e k a m e t e r s  o f  t h e  a t -
m o s p h e r e  v a r i e s . a s  t h e  l o g a r i t h m  o f  h e i g h t ,  p r o v i d e d  t h e  l a p s e  r a t e  i s  n o t  t o o  f a r  f r o m  t h e
a d i a b a t i c  ( L e t t a u ,  1 9 3 9 ,  p .  7 2  e t c . ) .  T h i s  i s  v a l i d  w i t h i n  t h e  l a y e r  w h e r e  t h e  n o r m a l  s h e a r -
i n g  s t r e s s 1  m a y  b e  c o n s i d e r e d  c o n s t a n t  w i t h  e l e v a t i o n  a n d  e q u a l  t o  t h e  s u r f a c e  r e s i s t a n c e ,
T O .  A c c o r d i n g l y  t h e  e d d y  v i s c o s i t y  c o e f f c i e n t  m u s t  i n c r e a s e  l i n e a r l y  w i t h  e l e v a t i o n .
I n  f o r m u l a t i n g  t h e s e  r e l a t i o n s h i p s  i t  i s  c o m m o n  t o  i n t r o d u c e  t h e j r i c t i o n  v e l o c i t y ,  d e -
f i n e d  a s
( i )
,  / T O
W *  =  1 1  - ; '
w h e r e  p  i s  t h e  d e n s i t y  o f  t h e  f l u i d  ( a i r ) .  T h e  w i n d  s p e e d  i s  f u r t h e r  p r o p o r t i o n a l  t o  t h i s
f r i c t i o n  v e l o c i t y ,  a n d  i s  u s u a l l y  a n d  m o s t  c o n v e n i e n t l y  e x p r e s s e d  i n  t e r m s  o f  t h e  h e i g h t
z  a b o v e  t h e  s u r f a c e  b y
W  i  Z  +  Z o
( 2 )  - -  =  -  I n  -  .
W *  k o  Z o
k o  i s  t h e  u n i v e r s a l  t u r b u l e n c e  c o n s t a n t  ( k o  = 0 . 4 ) .  T h e  r o u g h n e s s  p a r a m e t e r  z o d e p e n d s  o n  t h e
n a t u r e  o f  t h e  s u r f a c e ;  f o r  a  f i x e d ,  s o l i d  s u r f a c e  i t  i s  i n d e p e n d e n t  o f  w i n d  s p e e d  a l t h o u g h ,
w h e n  t h e  s u r f a c e  h a s  m o r e  t h a n  a  s i n g l e  r o u g h n e s s  s c a l e ,  i t  m a y  i n c r e a s e  w i t h  e l e v a t i o n
( R o s s  
b y ,  1 9 3 6 a ,  p .  i i ) .  T h e  r o u g h n e s s  p a r a m e t e r  i s  a  s m a l l  q u a n t i t y ,  s o  i n  t h e  s u m
z + z o  i t  i s  n e g l i g i b l e  e x c e p t  v e r y  n e a r  t h e  s u r f a c e .  T h e  a c c o m p a n y i n g  e d d y  v i s c o s i t y  m u s t
b e
( 3 )
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w h e r e  a  i s  a  f i x e d  h e i g h t  ( a n e m o m e t e r  l e v e l ) .
I n  p a r t i c u l a r  R o s s b y  ( 1 9 3 6 a )  h a s  s h o w n  t h a t  t h e  f e w  e x i s t i n g  o b s e r v a t i o n s  o f  w i n d
v a r i a t i o n  w i t h  h e i g h t  o v e r  t h e  s e a  s u r f a c e  f o l l o w  a  l o g a r i t h m i c  d i s t r i b u t i o n .  F o r  c e r t a i n
c o n d i t i o n s ,  n a m e l y  w h e n  ( a )  t h e  s e a  s u r f a c e  a c t s  a s  a  r o u g h  b o u n d a r y  a n d  ( b )  t h e  w a v e s
a r e  i n  e q u i l i b r i u m  w i t h  t h e  w i n d , 2  t h e  r o u g h n e s s  p a r a m e t e r  i s  a p p a r e n t l y  i n d e p e n d e n t
o f  w i n d  s p e e d  a n d  i s  a p p r o x i m a t e l y  0 . 6  e m .  W h e n  ( b )  i s  n o t  f u l f i l l e d ,  t h e  r o u g h n e s s
1  T h a t  i s ,  t h e  s h e a r i n g  s t r e s s  a c r o s s  h o r i z o n t a l  s u r f a c e s  a n d  d u e  t o  v e r t i c a l  s h e a r  a n d  v e r t i c a l  ( e d d y )  v i s c o s i t y  ( R o s s b y ,
1 9 3 6 b ,  p  6 ) .
2  B y  c o n d i t i o n  ( b )  i s  m e a n t  t h a t  t h e  l e n g t h  o f f e t c h ,  t h e  d e p t h  o f  
w a t e r ,  a n d  t h e  t i m e  d u r i n g  w h i c h  t h e  w i n d  h a s  b e e n
b l o w i n g  s t e a d i l y  a r e  a l l  s u f f c i e n t l y  g r e a t  s o  t h a t  t h e y  h a v e  n o  e f f e c t  o n  t h e  w a v e  f o r m .
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p a r a m e t e r m a y  b e  m u c h  l a r g e r  ( 2 0  e m ) .  F r o m  h i s  c o m p a r i s o n  w i t h  o t h e r  d e t e r m i n a t i o n s
o f  t h e  s u r f a c e  s t r e s s ,  t h e  p r o p o r t i o n a l i t y  f a c t o r  i n  ( 2 )  i s  a t  l e a s t  r o u g h l y  s u b s t a n t i a t e d .
U n d e r  o t h e r  c o n d i t i o n s ,  n a m e l y  w i t h  l i g h t  w i n d s  w h e n  t h e  s e a  s u r f a c e  m a y  a c t  a s  a
s m o o t h 3  b o u n d a r y ,  R o s s b y  c o n c l u d e s  t h a t  t h e  w i n d  s t r e s s  i s  t r a n s m i t t e d  t o  t h e  w a t e r
t h r o u g h  a  t h i n  l a m i n a r  b o u n d a r y  l a y e r .  I n  t h i s  c a s e  t h e r e  i s  " s u r f a c e  s l i p "  s o  t h e  w i n d
d o e s  n o t  f o l l o w  t h e  s i m p l e  e x p r e s s i o n  ( 2 ) ,  b u t  s e e m s  t o  b e  g i v e n  a s  a  f u n c t i o n  o n l y  o f  t h e
f r i c t i o n  v e l o c i t y  a n d  o f  t h e  l o g a r i t h m  o f  h e i g h t  b y  a  u n i v e r s a l  l a w  e s t a b l i s h e d  b y  v o n
K á r m á n  ( 1 9 3 4 )  ( s e e  b e l o w ,  e q s .  7  a n d  1 0 ) .
T h e  d e s c r i p t i o n  a b o v e  a p p l i e s  f o r  a  s t e a d y  w i n d  u n i f o r m  o v e r  a  l a r g e  w a t e r  s u r f a c e .
U n d e r  s u c h  c o n d i t i o n s ,  a n d  i f  t h e  a i r  i s  n o t  s a t u r a t e d  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  w a t e r  s u r f a c e ,
t h e r e  i s  a  s t e a d y  e v a p o r a t i o n  a n d  t h e  u p w a r d  t r a n s p o r t  o f  w a t e r  v a p o r  b y  t u r b u l e n c e  i s
c o n s t a n t  w i t h  e l e v a t i o n .  I t  w i l l  b e  s h o w n  o n  p a g e  2 7  t h a t  e d d y  d i f f u s i v i t y 4  m a y  i n  m o s t
c a s e s  b e  a s s u m e d  i d e n t i c a l  i n  m a g n i t u d e  w i t h  e d d y  v i s c o s i t y .  H e n c e  v a p o r  p r e s s u r e
s h o u l d  d e c r e a s e  u p w a r d  a s  t h e  l o g a r i  t h m  o f  h e i g h t .  I f  t h i s  i s  f o u n d  t o  b e  t h e  c a s e ,  i t  f u r t h e r
s u b s t a n t i a t e s  t h e  l i n e a r  i n c r e a s e  o f  e d d y  v i s c o s i t y  a n d  l o g a r i t h m i c  i n c r e a s e  o f  w i n d .  T h i s
s u b s t a n t i a t i o n  i s  e s p e c i a l l y  v a l u a b l e ,  b e c a u s e  m e a s u r e m e n t s  o f  h u m i d i t y  o v e r  t h e  o c e a n
a r e  p r o b a b l y  m o r e  r e l i a b l e  t h a n  t h o s e  o f  w i n d .  T h u s  s t u d i e s  o f  t h e  h u m i d i t y  g r a d i e n t
a b o v e  t h e  o c e a n  s u r f a c e  a r e  o f  c o n s i d e r a b l e  i m p o r t a n c e ,  f o r  i n s t a n c e ,  i n  t h e  d e t e r m i n a -
t i o n  o f  t h e  s u r f a c e  r e s i s t a n c e .
I t  i s  t o  b e  h o p e d ,  f u r t h e r m o r e ,  t h a t  s u c h  s t u d i e s  w i l l  e v e n t u a l l y  m a k e  p o s s i b l e  a n
i n d e p e n d e n t  a n d  a c c u r a t e  c a l c u l a t i o n  o f  e v a p o r a t i o n  f r o m  t h e  o c e a n  s u r f a c e .  T h e  e v a p o -
r a t i o n  i s  g i v e n  a s  t h e  p r o d u c t  o f  t h e  e d d y  d i f f u s i v i t y  a n d  o f  t h e  v e r t i c a l  r a t e  o f  d e c r e a s e  o f
s p e c i f i c  h u m i d i t y .  I f  t h e  l a w s  g o v e r n i n g  t h e s e  t w o  q u a n t i t i e s  c a n  o n c e  b e  e s t a b l i s h e d ,  i t
s h o u l d  b e  p o s s i b l e  t o  e x p r e s s  t h e m  i n  t e r m s  o f  t h e  w i n d  s p e e d ,  t h e  w a t e r  t e m p e r a t u r e ,
a n d  t h e  a i r  t e m p e r a t u r e  a n d  h u m i d i t y  a t  a  s i n g l e  h e i g h t .  T h e  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e s e
f o u r  q u a n t i t i e s  a r e  s t a n d a r d  o b s e r v a t i o n s ,  s o  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  e v a p o r a t i o n  w o u l d  b e
e n t i r e l y  p r a c t i c a b l e .
D i s c u s s i o n s  o f  t h i s  p r o b l e m ,  e m p l o y i n g  t h e  m o d e r n  k n o w l e d g e  o f  t h e  e d d y  v i s c o s i t y
a b o v e  t h e  s e a  s u r f a c e ,  h a v e  b e e n  m a d e  b y  S v e r d r u p  ( 1 9 3 6 b ,  1 9 3 7 )  a n d  b y  M i l l a r  ( 1 9 3 7 ) .
T h o r n t h w a i t e  a n d  H o l z m a n  ( 1 9 3 9 )  h a v e  c o m p u t e d  e v a p o r a t i o n  f r o m  l a n d  s u r f a c e s  u s i n g
m e a s u r e m e n t s  o f  h u m i d i t y  a t  t w o  l e v e l s  a n d  t h e  e d d y  d i f f u s i v i t y  d i s t r i b u t i o n  a c c o r d i n g
t o  ( 3 ) .
I n  h i s  s e c o n d  p a p e r  S v e r d r u p  e m p l o y s  t h e  h u m i d i t y  o b s e r v a t i o n s  w h i c h  I  m a d e  i n
1 9 3 5 .  H e  s h o w s  t h a t  t h e  a v e r a g e s  f o r  a  n u m b e r  o f  g r o u p s  o f  t h e  m e a s u r e m e n t s  f o l l o w  a
l o g a r i t h m i c  d i s t r i b u t i o n  s a t i s f a c t o r i l y .  H e  f o l l o w s  t h e  m e t h o d  o u t l i n e d  a b o v e  a n d  f u r t h e r
a s s u m e s  t h a t ,  w h e t h e r  t h e  s u r f a c e  i s  h y d r o d y n a m i c a l l y  r o u g h  o r  s m o o t h ,  t h e r e  i s  a l w a y s
n e x t  t o  t h e  s u r f a c e  a  t h i n  l a m i n a r  l a y e r  o f  a i r  t h r o u g h  w h i c h  t h e  w a t e r  v a p o r  i s  t r a n s -
p o r t e d  b y  m o l e c u l a r  d i f f u s i o n .  F r o m  e a c h  o f  t h e  g r o u p s  h e  c o m p u t e s  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e
l a m i n a r  l a y e r  a n d  t h e  r a t e  o f  e v a p o r a t i o n ,  b o t h  f o r  r o u g h  s u r f a c e  a n d  f o r  s m o o t h .  T h e n ,
u s i n g  t h e s e  e m p i r i c  v a l u e s  o f  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  l a m i n a r  l a y e r  a n d  c l i m a t i c  v a l u e s  o f
w a t e r  t e m p e r a t u r e ,  s p e c i f i c  h u m i d i t y  a t  o n e  l e v e l  a n d  w i n d  s p e e d ,  h e  c o m p u t e s  t h e
e v a p o r a t i o n  f r o m  s u c c e s s i v e  z o n e s  o f  t h e  A t l a n t i c  O c e a n  f o r  t h e  t w o  t y p e s  o f  s u r f a c e .  H e
f i n d s  t h a t  t h e  r e s u l t s  f o r  r o u g h  s u r f a c e  a g r e e  i n  g e n e r a l  w i t h  W ü s t s  ( 1 9 2 0 )  v a l u e s  o f  t h e
e v a p o r a t i o n  f r o m  t h e  s a m e  z o n e s ,  i f  t h e  l a t t e r  a r e  m u l t i p l i e d  b y  i  . 2 2  t o  b r i n g  t h e m  i n
3  I t  i s  t o  b e  e m p h a s i z e d  t h a t  t h e  w o r d s  r o u g h  a n d  s m o o t h  a r e  u s e d  t h r o u g h o u t  t h i s  p a p e r  i n  a  s p e c i a l  s e n s e .  T h e y  d o
n o t  r e f e r  t o  t h e  a p p e a r a n c e  o f  t h e  s u r f a c e ,  b u t  t o  i t s  h y d r o d y n a m i c  c h a r a c t e r .
·  T h i s  n o m e n c l a t u r e  f o l l o w s  B r u n t  ( 1 9 3 9 ,  p .  2 : i S ) .
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a c c o r d  w i t h  s u b s e q u e n t  e s t i m a t e s  o f  t h e  a v e r a g e  e v a p o r a t i o n  f r o m  t h e  w h o l e  o c e a n .
D u e  t o  t h e  i m p o r t a n c e  o f  t h e  w h o l e  p r o b l e m  t h e  m e a s u r e m e n t s  f r o m  A t l a n t i s  a r e
p u b l i s h e d  h e r e  i n  d e t a i l ,  a n d  t h e y  a r e  f u r t h e r m o r e  s u b j e c t e d  t o  a  r e n e w e d  d i s c u s s i o n .
T h e  m e a s u r e m e n t s  u n d e r  c o n d i t i o n s  o f  t h e r m a l  s t a b i l i t y ,  w h i c h  S v e r d r u p  d i d  n o t  u s e ,
a r e  i n c l u d e d  i n  t h e  d i s c u s s i o n .
T h e  m e t h o d  h e r e  f o l l o w e d  i s  t o  c o m p u t e  t h e  e x p e c t e d  v e r t i c a l  h u m i d i t y  d i s t r i b u t i o n
f r o m  o u r  k n o w l e d g e  o f  t h e  v e r t i c a l  d i s t r i b u t i o n  o f  e d d y  v i s c o s i t y - a s s u m e d  i d e n t i c a l
w i t h  e d d y  d i f f u s i v i t y - a s  s k e t c h e d  a b o v e .  I t  i s  p o s t u l a t e d ,  f o l l o w i n g  M i l l a r  ( 1 9 3 7 ,  p .  5 5 ) ,
t h a t  v o n  K á r m á n ' s  l a w  f o r  a  h y d r o d y n a m i c a l l y  s m o o t h  s u r f a c e  a p p l i e s  f o r  a  l i m i t e d  d i s -
t a n c e  a b o v e  a  r o u g h  s u r f a c e  a l s o .  A  t h e o r e t i c a l  e x p r e s s i o n  f o r  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  l a m i n a r
l a y e r  i n  a c c o r d  w i t h  v o n  K á r m á n ' s  l a w  i s  u t i l i z e d .  S i n c e  c e r t a i n  d e t a i l s '  o f  M i l l a r ' s  t r e a t -
m e n t  a l s o  a p p e a r  u n a c c e p t a b l e ,  t h e  d e v e l o p m e n t  i s  g i v e n  e n t i r e l y  a f r e s h  h e r e .  F i n a l l y
t h e  r e s u l t s  a r e  c o m p a r e d  w i t h  t h e  o b s e r v e d  h u m i d i t y  d i s t r i b u t i o n .
V a l u e s  o f  e v a p o r a t i o n  a r e  n o t  c o m p u t e d ,  f o r  t h i s  a p p e a r s  p r e m a t u r e  u n t i l  o u r  k n o w l -
e d g e  o f  t h e  w h o l e  s u b j e c t  c a n  b e  b e t t e r  f o u n d e d  b y  m e a n s  o f  f u r t h e r  m e a s u r e m e n t s .
T h a t  S v e r d r u p  f i n d s  a g r e e m e n t  i n  g e n e r a l  w i t h  a n o t h e r  e s t i m a t e  o f  t h e  z o n a l  d i s t r i b u t i o n
o f  e v a p o r a t i o n  d o e s  n o t  o f f e r  c o n c l u s i v e  e v i d e n c e  t h a t  h i s  f o r m u l a t i o n  f o r  r o u g h  s u r f a c e ,
t o g e t h e r  w i t h  h i s  e m p i r i c a l  v a l u e s  o f  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  l a m i n a r  l a y e r ,  g i v e s  t h e  t r u e
e v a p o r a t i o n .  F u r t h e r m o r e ,  i f  i t  i s  h o p e d  t h a t  t h i s  a p p r o a c h  t o  t h e  e v a p o r a t i o n  p r o b l e m
w i l l  e v e n t u a l l y  y i e l d  a b s o l u t e  v a l u e s ,  n o t  j u s t  r e l a t i v e  v a l u e s ,  w e  m u s t  n o t  c h e c k  o u r  r e -
s u l t s  b y  c o m p a r i s o n  w i t h  o t h e r  e s t i m a t e s  o f  e v a p o r a t i o n .
W ü s t  ( 1 9 3 7 )  h a s  p u b l i s h e d  a  n u m b e r  o f  s e r i e s  o f  h u m i d i t y  m e a s u r e m e n t s  a t  v a r i o u s
l e v e l s  a b o v e  t h e  s e a  s u r f a c e  i n  t h e  B a l t i c .  A v e r a g e  v a l u e s  f o r  h i s  G r o u p  I I  a t  5 0 ,  1 0 0 ,  2 0 0
c m  p l o t t e d  a g a i n s t  l o g a r i t h m  o f  e l e v a t i o n  ( h i s  A b b .  5 )  f o l l o w  c l o s e l y  a  s t r a i g h t  l i n e  e v e n
f o r  t h e  s u b - g r o u p s  w i t h  t h e r m a l  s t a b i l i t y ,  b u t  h e  e m p h a s i z e s  t h a t  a l l  s u b - g r o u p s  s h o w  r e l -
a t i v e l y  g r e a t e r  g r a d i e n t s  b e t w e e n  2 0  a n d  5 0  c m  t h a n  h i g h e r  u p .  H i s  o b s e r v a t i o n s  a r e  i n -
c l u d e d  i n  t h e  d i s c u s s i o n  b e l o w .
M E T H O D S  O F  O B S E R V A T I O N
T h e  f l o w  l i n e s  o f  t h e  a i r  s t r e a m  a r e  l i f t e d  a n d  c r o w d e d  i n  p a s s i n g  o v e r  a  s h i p .  D u e  t o
t h e  c r o w d i n g ,  w i n d  s p e e d  m e a s u r e d  a t  a  g i v e n  h e i g h t  a b o v e  s e a  l e v e l  i s  g r e a t e r  t h a n  a t  t h e
s a m e  h e i g h t  a w a y  f r o m  t h e  s h i p ' s  i n f l u e n c e ,  o r  i t  m a y  b e  s m a l l e r  i f  m e a s u r e d  t o o  n e a r  t h e
d e c k .  O n l y  a l o n g  t h e  u p p e r  p a r t  o f  a  t a l l  m a s t  i n  t h e  a b s e n c e  o f  r o l l i n g  c a n  a  w e l l - e x -
p o s e d  a n e m o m e t e r  b e  e x p e c t e d  t o  r e a d  a p p r o x i m a t e l y  f r e e  a i r  c o n d i t i o n s ;  s u c h  r e a d -
i n g s  a l o n e  c a n n o t  d e t e r m i n e  a c c u r a t e l y  t h e  v e r t i c a l  g r a d i e n t ,  f o r  i t  i s  s m a l l  e x c e p t  n e a r
t h e  s u r f a c e .  T e m p e r a t u r e  m e a s u r e m e n t s  a r e  n o t  a f f e c t e d  b y  t h e  c r o w d i n g ,  s o  t h e s e  c a n
b e  m o r e  r e p r e s e n t a t i v e  t h a n  w i n d  m e a s u r e m e n t s  p r o v i d e d  t h e  l i f t i n g  o f  t h e  f l o w  l i n e s
i s  n o t  t o o  g r e a t  a n d  p r o v i d e d  r a d i a t i o n  a n d  c o n t a m i n a t i o n  f r o m  t h e  s h i p  a r e  a v o i d e d .
U s u a l l y  t h e  t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t  i s  s m a l l e r  t h a n  t h a t  f o r  h u m i d i t y ,  s o  t h e  l a t t e r  c a n  b e
m e a s u r e d  s t i l  m o r e  a c c u r a t e l y .  S m a l l  e r r o r s  m a k e  t h e  t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t s  p r e s e n t e d
h e r e  o f  l i t t l e  v a l u e ,  w h i l e  t h e  h u m i d i t y  g r a d i e n t s  a r e  n o t  t o o  g r e a t l y  a f f e c t e d .
P r e l i m i n a r y  e x p e r i m e n t s  s h o w e d  t h a t  i t  w a s  i m p r a c t i c a l  t o  d e t e r m i n e  g r a d i e n t s  b y
u s i n g  o n e  i n s t r u m e n t  s u c c e s s i v e l y  a t  d i f f e r e n t  h e i g h t s ,  s i n c e  t h e  c o n d i t i o n s  o f t e n  c h a n g e
d u r i n g  s u c h  a  s e r i e s .  T h u s  i n  o r d e r  t o  h a v e  m e a s u r e m e n t s  a t  f o u r  l e v e l s  i t  i s  e s s e n t i a l l y
n e c e s s a r y  t o  h a v e  f o u r  i n s t r u m e n t s .
I n  t h e  p r e s e n t  c a s e  t h e  f o u r  i n s t r u m e n t s  a v a i l a b l e  w e r e  t h r e e  A s s m a n n  p s y c h r o m e t e r s
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o f  d i f f e r e n t  t y p e s  a n d  a  h y g r o t h e r m o g r a p h .  I t  i s  g e n e r a l l y  d i s a d v a n t a g e o u s  t o  u s e  d i s -
s i m i l a r  i n s t r u m e n t s  b e c a u s e  t h e i r  e r r o r s  a r e  d i f f e r e n t  ( w i t h  p s y c h r o m e t e r s  c h i e f l y  b e -
c a u s e  o f  d i f f e r e n t  v e n t i l a t i o n  s p e e d s ) ,  b u t  i n  t h i s  c a s e  e a c h  w a s  p e c u l i a r l y  a d a p t e d  t o  t h e
p o s i t i o n  w h e r e  i t  w a s  u s e d .  .
T h e  h y g r o t h e r f f o g r a p h  w a s  u s e d  n e a r  t h e  m a s t h e a d  a t  3 8  m e t e r s  ( s o m e t i m e s  a t  1 8
m e t e r s ) .  T h i s  i n s t r u m e n t  w a s  c o n v e r t e d  f r o m  a n  a i r c r a f t  b a r o t h e r m o g r a p h  b y  r e p l a c i n g
t h e  a n e r o i d  w i t h  a  h a i r  e l e m e n  t .  I t  c o u l d  b e  r e a d  t o  a  t e n t h  o f  a  d e g r e e  a n d  t o  a  f i f t h  o f
o n e  p e r  c e n t .  W h e n  n o t  i n  u s e  i t  w a s  k e p t  i n  a  m o i s t  c h a m b e r ,  w h i c h  w a s  p a r t l y  r e s p o n s i -
b l e  f o r  t h e  f a c t  t h a t  t h e  h a i r  e l e m e n t  w a s  v e r y  r e l i a b l e ;  d u r i n g  t h e  s u m m e r  i t s  c a l i b r a t i o n
c h a n g e d  b y  o n l y  a b o u t  2 % .  T h e  t e m p e r a t u r e  e l e m e n t ,  a  c l o s e d  B o u r d o n  t u b e ,  b e h a v e d
v e r y  b a d l y  d u e  t o  c o r r o s i o n ;  i t s  r e a d i n g s  w e r e  r e l i a b l e  o n l y  w h e n  a  d a i l y  c a l i b r a t i o n  w a s
m a d e .  S i n c e  t h e  i n s t r u m e n t  w a s  l e f t  i n  p o s i t i o n  f o r  l o n g  i n t e r v a l s ,  i t s  l a g  w a s  o f  n o  d i s -
a d v a n t a g e .  T h e  c o v e r  o f  t h e  o r i g i n a l  b a r o t h e r m o g r a p h  w a s  r e m o v e d  a n d  t h e  b a r e  i n s t r u -
m e n t  s u s p e n d e d  b y  e l a s t i c  t a p e  i n s i d e  a  p o r t a b l e  s h e l t e r .  T h i s  s h e l t e r  w a s  c l o s e d  o n  t h e
f o u r  s i d e s  w i t h  a n  i n s u l a t i n g  m a t e r i a l  a n d  p a r t l y  o p e n  a t  t h e  b o t t o m ,  t h e  a i r  b e i n g  c i r -
c u l a t e d  o u t w a r d  t h r o u g h  r a d i a t i o n  b a f f e s  a t  t h e  t o p  b y  a n  e l e c t r i c  f a n .  I n  u s e  t h e
s h e l t e r  w a s  s u s p e n d e d  f r o m  a  s h a c k l e  r u n n i n g  f r e e  o n  t h e  f o r e s t a y  a n d  c o u l d  b e  h o i s t e d
t o  a n y  h e i g h t ;  t h e  r u b b e r - c o v e r e d  c a b l e  f o r  t h e  f a n  s e r v e d  a s  d o w n h a u l  a n d  w a s  k e p t
u n d e r  s t r a i n  t o  p r e v e n t  t h e  s h e l t e r  f r o m  s w i n g i n g .  C a l i b r a t i o n s  w e r e  m a d e  u n d e r  c a b i n  o r
d e c k  c o n d i  t i o n s  a g a i n s t  o n e  o f  t h e  A s s m a n n s .
A  F u e s s  s p r i n g - d r i v e n  A s s m a n n  w a s  u s e d  a t  t h e  8 - m e t e r  l e v e L .  I t  w a s  h e l d  r i g i d l y  1 5
e m  a f t  o f  t h e  f o r e s t a y  i n  a  w o o d e n  b r a c k e t ,  a n d  w a s  r e a d  d i r e c t l y  b y  a n  o b s e r v e r  i n  t h e
b o a t s w a i n ' s  c h a i r  s u s p e n d e d  n e a r b y .  T h e  e x p o s u r e  s e e m e d  a  g o o d  o n e  e x c e p t  o c c a s i o n a l l y
w h e n  t h e  o b s e r v e r  w a s  u n a b l e  t o  k e e p  e n t i r e l y  c l e a r  o f  t h e  i n s t r u m e n t .  T h i s  p s y c h r o m e t e r
w a s  k i n d l y  l e n t  f o r  t h e  p u r p o s e  b y  t h e  B l u e  H i l  M e t e o r o l o g i c a l  O b s e r v a t o r y .
A n  e l e c t r i c  A s s m a n n  b y  C a s e l l a  w a s  s u s p e n d e d  a t  t h e  s h i p ' s  s t e m  w i t h  i t s  m o u t h  p i e c e s
o n  a  l e v e l  w i t h  t h e  r a i l  a n d  a  h a l f  m e t e r  f o r w a r d  o f  i t ,  4  m e t e r s  a b o v e  t h e  w a t e r .  I t  w a s
r e a d  d i r e c t l y  b y  a n  o b s e r v e r  i n  t h e  e x t r e m e  b o w  o f  t h e  b o a t .
T h e  t h i r d  A s s m a n n  w a s  a  r e v e r s i n g  o n e  b y  R i c h t e r  a n d  W i e s e  ( B ä h n e c k e ,  1 9 3 3 ) .
T h i s  w a s  s u s p e n d e d  f r o m  t h e  r a i l  a t  t h e  s t e m  a n d  t e n d e d  b y  t h e  s a m e  o b s e r v e r  w h o  r e a d
t h e  e l e c t r i c  p s y c h r o m e t e r ,  a n d  w h o  a l s o  r e c o r d e d  a l l  t h e  r e a d i n g s .  I t  w a s  l o w e r e d  t o  2  o r
1 . 5  m e t e r s ,  o r  a l t e r n a t e l y  t o  2  a n d  i ,  a b o v e  t h e  s u r f a c e  a s  t h e  s e a  p e r m i t t e d .
B y  k e e p i n g  t h e  r e v e r s i n g  p s y c h r o m e t e r  o u t s i d e  t h e  r a i l  w h i l e  r e a d i n g  a n d  w i n d i n g
i t ,  i t  c o u l d  s a f e l y  b e  r e v e r s e d  a  m i n u t e  a f t e r  l o w e r i n g  i t  a g a i n ;  t h u s  t h e  s e r i e s  o f  r e a d i n g s
c o u l d  b e  r e p e a t e d  e v e r y  t h r e e  m i n u t e s .  A f t e r  d i p p i n g  t h e  w e t  b u l b s  a t  l e a s t  t w o  m i n u t e s
w a s  u s u a l l y  a l l o w e d  b e f o r e  r e a d i n g .  T h e  p s y c h r o m e t e r s  a t  t i m e s  s e e m e d  t o  b e  a f f e c t e d  b y
d i r e c t  s o l a r  r a d i a t i o n ,  b u t  t h i s  c o u l d  n o t  b e  p r o v e n  o r  e v a l u a t e d .  A l l  t h e  p s y c h r o m e t e r
t h e r m o m e t e r s  w e r e  c a l i b r a t e d  a t  2 ° - i n t e r v a l s  u n d e r  t o t a l  
i m m e r s i o n .  C o r r e c t i o n s  i n  n e a r -
e s t  t e n t h s  o f  a  d e g r e e  h a v e  b e e n  a p p l i e d  t o  a l l  r e a d i n g s .
T h e  e x p o s u r e s  o f  t h e  f o u r  i n s t r u m e n t s  a r e  s h o w n  i n  F i g u r e s  i  a n d  2 .  N o  e x p l a n a t i o n
s e e m s  n e c e s s a r y  o t h e r  t h a n  t h a t  t h e  p o s i t i o n s  w e r e  c h o s e n  w i t h  t h r e e  i d e a l s  i n  m i n d :  ( a )
a  s p a c i n g  s u c h  t h a t  e a c h  w a s  r o u g h l y  t w i c e  a s  h i g h  a s  t h e  o n e  b e l o w  i t ,  s o  t h a t  a p p r o x i -
m a t e l y  e q u a l  d i f f e r e n c e s  o f  h u m i d i  t y  w o u l d  o c c u r  b e t w e e n  s u c c e s s i v e  p a i r s ,  ( b )  e x p o s u r e s
t h a t  w o u l d  g i v e  a s  n e a r  t o  f r e e  a i r  c o n d i t i o n s  a s  p o s s i b l e ,  a n d  
( c )  a v a i l a b i l i t y  i n  r i g g i n g
a n d  r e a d i n g .
R e a d i n g s  w e r e  m a d e  o n l y  w h e n  t h e  w i n d  . r e l a t i v e  t o  t h e  s h i p  w a s  f o r w a r d  o f  t h e
b e a m ;  a t  o t h e r  t i m e s  t h e  a i r  r e a c h i n g  t h e  i n s t r u m e n t s  w a s  d i s t u r b e d  i n  i t s  f l o w  o r  e v e n
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contaminated. The other work of the ship frequently required much maneuvering, so the
measurements were often interrupted due to this necessity of head winds. The measure-
ments were further interrupted by necessary repairs to the apparatus (including washing
the reversing psychrometer after immersion by unusually large waves), and by fog or
rain or fresh winds, the last causing so much salt spray that accurate readings were im-
FIG. i. Posi tions of four instrumen ts when in use.
From top to bottom: hygrothermograph, spring-driven
Assmann (bracket only), electric Assmann, reversing Ass-
mann.
FIG. 2. Closer view of the same instruments as in
Figure i. The hygrothermograph is lowered nearly to the
deck.
possible. At other times an additional observer was not available for taking readings at
8 meters. The bow of Atlantis is the only part which gives a suitable exposure close to the
water. Unfortunately this part experiences greater vertical motion than any other, which
often made measurements close to the surface impossible. The following gives approxi-
mately the maximum wind which was accompanied by a sea permitting readings at the
various levels:
8m e t e r
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i .  5
2
4
2  .  5  m  s e c - 1
4
5 . 5
7 . 5
T h e  w i n d  s p e e d  w a s  m e a s u r e d  w h e n e v e r  t h e  s h i p  w a s  s t a -
t i o n a r y  o r  m o v i n g  s l o w l y ;  w h e n  u n d e r  w a y  t h e  B e a u f o r t  e s t i -
m a t e  w a s  c o n s i d e r e d  j u s t  a s  r e l i a b l e  a s  a  m e a s u r e m e n t  r o u g h l y
c o r r e c t e d  f o r  t h e  s h i p ' s  m o t i o n .  A  s m a l l  p o r t a b l e  a n e m o m e t e r
a t t a c h e d  t o  t h e  t o p  o f  a  h a n d  p o l e  w a s  e x p o s e d  o v e r  t  h e  w i n d -
w a r d  r a i l  6  m e t e r s  a b o v e  t h e  w a t e r ,  i n  t h e  p o s i t i o n  s h o w n  i n
F i g u r e  2 .  T h e  r e a d i n g s  
h a v e  b e e n  c o r r e c t e d  a c c o r d i n g  t o  a  c a r e -
f u l  c a l i b r a t i o n  ( M o n t g o m e r y ,  1 9 3 6 ) ,  a s  w e l l  a s  f o r  t h e  s h i p ' s
h e a d w a y .
D u r i n g  t h e  h u m i d i t y  m e a s u r e m e n t s  t h e  w a t e r  t e m p e r a -
t u r e  w a s  f r e q u e n t l y  d e t e r m i n e d  w i t h  a  s u r f a c e  t h e r m o m e t e r ,
a l w a y s  u s e d  s o  a s  t o  a v o i d  a n y  p o s s i b l e  c o n t a m i n a t i o n  o r  u p -
w e l l i n g  d u e  t o  t h e  s h i p .
T A B U L A T I O N  O F  D A T A
T h e  S m i t h s o n i a n  M e t e o r o l o g i c a l  T a b l e s  ( S m i t h s o n i a n  I n -
s t i t u t i o n ,  1 9 3 3 ,  T a b l e  7 9 )  w e r e  u s e d  f o r  o b t a i n i n g  s a t u r a t i o n
v a l u e s  o f  v a p o r  p r e s s u r e .  T h e  p e r c e n t i l e  l o w e r i n g  o f s a t u r a t i o n
v a p o r  p r e s s u r e  b y  a  s a l i n i t y  o f  S O  / 0 0  i s  0 . 0 0 0 5 3 7  S  ( W i t t i n g ,
1 9 0 8 ,  p .  1 7 3 ) ,  s o  s a t u r a t e d  a i r  o v e r  o c e a n  w a t e r  h a s  a  v a p o r
p r e s s u r e  9 8 %  o f  t h a t  o v e r  f r e s h  w a t e r  o f  t h e  s a m e  t e m p e r a t u r e .
( T h i s  c o n s t a n t  v a l u e  i s  c o r r e c t  w i t h i n  0 . 1  m b  f o r  w a t e r  b e l o w
2 5 0  w i t h  s a l i n i t y  b e t w e e n  2 7  a n d  3 9  0 / 0 0 )  F r o m  t h i s  h a s  b e e n
f o u n d  t h e  s a t u r a t i o n  v a p o r  p r e s s u r e  e s  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  s u r -
f a c e  w a t e r  t e m p e r a t u r e  T s '
T h e  p s y c h r o m e t e r  r e a d i n g s  w e r e  r e d u c e d  b y  m e a n s  o f  t h e
f o l l o w i n g  f o r m u l a  f r o m  t h e  S m i t h s o n i a n  T a b l e s :
( 4 )  e  =  e '  -  o . o o o 6 6 o p ( T  -  T ' ) ( i  +  o . o o I I S T ' )
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s u m e d  c o n s t a n t  a t  7 6 0  m m  o r  1 0 1 3 . 3  m b ,  s o  t h e  r e l a t i o n  u s e d
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d a y ' s  m e a s u r e m e n t s .
T h e  f i r s t  c o l u m n  i s  s t a n d a r d  t i m e
o f  t h e  6 0 t h  m e r i d i a n .  T h e  w i n d  s p e e d ,
s e c o n d  c o l u m n ,  i s  e n c l o s e d  i n  p a r e n -
t h e s e s  i f  a n  a n e m o m e t e r  r e a d i n g  w a s
n o t  m a d e  w i t h i n  o n e  h o u r  o f  t h e  o b -
s e r v a t i o n .  T h e  t h i r d  c o l u m n  g i v e s  t h e
n u m b e r  o f  s e r i e s  o f  h u m i d i  t y  m e a s u r e -
m e n t s  m a d e  w i t h i n  t h e  t i m e  i n t e r v a l
o f  t h e  f i r s t  c o l u m n  ( t h e  i n t e r v a l  n e v e r
e x c e e d s  1 0  m i n u t e s ) ;  i f  r e a d i n g s  a r e
s h o w n  a t  b o t h  i  a n d  2  m e t e r s ,  t h e
n u m b e r  o f  r e a d i n g s  a t  e a c h  o f  t h e s e  i s
l e s s  t h a n  t h e  n u m b e r  o f  s e r i e s ,  s i n c e
t h e  s a m e  p s y c h r o m e t e r  w a s  u s e d  a t
b o t h  l e v e l s .  I n  t h e  f o l l o w i n g  c o l u m n s
o f  t e m p e r a t u r e  a n d  v a p o r  p r e s s u r e ,
t h e  s u b s c r i p t  s  r e f e r s  t o  t h e  s e a  s u r f a c e
a n d  t h e  n u m e r i c a l  s u b s c r i p t s  t o  h e i g h t s
i n  m e t e r s  a b o v e  t h e  s u r f a c e .  T h e n  f o l -
l o w s  r ,  a n d  i n  t h e  l a s t  c o l u m n  t h e
c l o u d  a m o u n t  i n  t e n t h s  o f  t h e  s k y
c o v e r e d .
T h e  q u a n t i t y  r  i s  i n t r o d u c e d  t o r e p -
r e s e n t  t h e  v e r t i c a l  g r a d i e n t  o f  v a p o r
p r e s s u r e .  T h e  a i r  i n  i m m e d i a t e  c o n t a c t
w i t h  t h e  w a t e r  i s  a s s u m e d  t o  b e  s a t u r -
a t e d  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  s e a  w a t e r .
S i n c e  t h e  v e r t i c a l  d i s t r i b u t i o n  o f  d i f -
f u s i v i t y  i s  u n a f f e c t e d  b y  h u m i d i t y ,  i t
f o l l o w s  t h a t  u n d e r  s t e a d y  c o n d i t i o n s
t h e  v a p o r  p r e s s u r e  g r a d i e n t  i s  p r o p o r -
t i o n a l  t o  e s - e b ,  w h e r e  b  i s  a n y  s t a n d -
a r d  l e v e l  f o r  v a p o r  p r e s s u r e .  A c c o r d -
i n g l y  t h e  e f f e c t  o f  e  s  - '  e b  m a y  b e
i m m e d i a t e l y  e l i m i n a t e d  b y  t h e  f o l l o w -
i n g  d e f i n i t i o n ,  w h i c h  f u r t h e r m o r e  a s -
s u m e s  a  l o g a r i t h m i c  d i s t r i b u t i o n :
( 6 )
d e
- -
e s  -  e b  d I n  z
r  = =
F o r  t h e  p r e s e n t  m e a s u r e m e n t s  t h e
s t a n d a r d  l e v e l  i s  c h o s e n  t o  b e  4  m e t e r s .
I n  c a s e s  w h e r e  t h e  w i n d  i s  s t r o n g e r
t h a n  5  m  s e e - I ,  d e j d  I n  z  i s  c o m p u t e d
f r o m  t h e  h u m i d i t y  m e a s u r e m e n t s  a t
1 2
P A P E R S  I N  P H Y S I C A L  O C E A N O G R A P H Y  A N D  M E T E O R O L O G Y
t h e  t w o  e x t r e m e  l e v e l s .  S i n c e  t h e  t u r b u l e n t  b o u n d a r y  l a y e r  m a y  a t  t i m e s  b e  o f  l i m i t e d
h e i g h t  ( s e e  p .  2 0 ) ,  t h e  g r a d i e n t  i s  c o m p u t e d  f r o m  t h e  l o w e s t  l e v e l  a n d  f r o m  t h e  h i g h e s t
b e l o w  3 8  m e t e r s  i n  c a s e s  w h e r e  t h e  w i n d  d o e s  n o t  e x c e e d  5  m  s e e - I .  N o  v a l u e  i s  g i v e n  f o r
r  w h e n  e .  - e 4 . (  i  m b ,  b e c a u s e  t h e  e r r o r  i s  l a r g e  w h e n  t h e  a i r  i s  n e a r l y  s a t u r a t e d  w i t h  r e -
s p e c t  t o  t h e  w a t e r .
A s  m e n t i o n e d  i n  t h e  l a s t  s e c t i o n ,  t h e  t e m p e r a t u r e  r e a d i n g s  o f  t h e  h y g r o t h e r m o g r a p h
a r e  u n r e l i a b l e  f o r  d a y s  w h e n  n o  c a l i b r a t i o n  w a s  c a r r i e d  o u t  ( J u l y  2 1 ,  2 5 , 3 0 , 3 1  a n d  A u -
g u s t  1 - 3 ) .  A c c o r d i n g l y  f o r  s u c h  d a y s  ( e x c e p t  t h e  l a s t  t w o  l i n e s  f o r  J u l y  3 1  a n d  f o r  A u g u s t
i  a n d  2 ,  w h e n  T 3 8 ?  T .  i n d i c a t e s  a t  l e a s t  p o s s i b l e  t h e r m a l  s t a b i l i t y )  t h e  v a p o r  p r e s s u r e
h a s  b e e n  c o m p u t e d  f r o m  t h e  o b s e r v e d  r e l a t i v e  h u m i d i t y  a n d  f r o m  t h e  t e m p e r a t u r e  e x -
t r a p o l a t e d  f r o m  t h e  t e m p e r a t u r e s  a t  4  a n d  8  m e t e r s  a c c o r d i n g  t o  a  l a p s e  r a t e  o f  1 0  p e r  1 0 0
m e t e r s .  T h e s e  d a y s  o c c u r  o n l y  d u r i n g  C r u i s e  4 5 ,  w h i c h  i s  t h e r e f o r e  g i v e n  s e p a r a t e l y  i n
T a b l e  i .  H e r e  t h e  c o l u m n s  f o r  T 3 8  a n d  e 3 8  a r e  d o u b l e ,  t h e  f i r s t  s u b - c o l u m n  g i v i n g  t h e  o b -
s e r v e d  v a l u e  a n d  t h e  s e c o n d  t h e  c o m p u t e d  o n e .  T h e  c o m p u t e d  v a p o r  p r e s s u r e s  a r e  u s e d
i n  d e t e r m i n i n g  r  o n  J u l y  2 5 , ' 3 0 ,  3 1 .
D I S T R I B U T I O N  O F  E D D Y  V I S C O S I T Y  A B O V E  T H E  S E A  S U R F A C E
I t  i s  c o n v e n i e n t  i n  d i s c u s s i n g  v e r t i c a l  m i x i n g  p r o c e s s e s  t o  d i v i d e  t h e  a t m o s p h e r i c
l a y e r  o f  f r i c t i o n a l  i n f l u e n c e  i n t o  t h r e e  m u t u a l l y  e x c l u s i v e  p a r t s .  T h e  o u t e r  l a y e r  o j  j r i c -
t i o n a l  i n f l u e n c e  c o n s t i t u t e s  a b o u t  9 0 %  o f  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  w h o l e  l a y e r  a n d  i s  c h a r a c -
t e r i z e d  b y  a  t u r n i n g  o f  t h e  w i n d  a c c o r d i n g  t o  a  m o d i f i e d  E k m a n  s p i r a L .  B e n e a t h  t h i s  i s
t h e  t u r b u l e n t  b o u n d a r y  l a y e r ,  c o n s t i t u t i n g  a b o u t  1 0 %  o f  t h e  w h o l e  t h i c k n e s s .  I t  i s  c h a r -
a c t e r i z e d  b y  t h e  r e l a t i o n s h i p s  ( 2 )  a n d  ( 3 ) ,  t h a t  i s  b y  a  l o g a r i t h m i c  w i n d  d i s t r i b u t i o n .
I m m e d i a t e l y  i n  c o n t a c t  w i t h  t h e  s e a  s u r f a c e ,  o r  w i t h  a n y  o b j e c t  o v e r  w h i c h  t h e  w i n d
b l o w s ,  t h e r e  i s  a p p a r e n t l y  a  l a m i n a r  b o u n d a r y  l a y e r  o f  t h e  o r d e r  o f  m a g n i t u d e  o f  o n e  m i l l i -
m e t e r ,  i n  w h i c h  t u r b u l e n c e  i s  a b s e n t .  O n l y  t h e  t w o  l o w e r  l a y e r s  a r e  o f  i m p o r t a n c e  i n  t h e
p r e s e n t  s t u d y .
W i t h i n  t h e  t u r b u l e n t  b o u n d a r y  l a y e r  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  e d d y  v i s c o s i t y  i s  g i v e n  b y
( 3 )  i n  t e r m s  o f  t h e  w i n d  s p e e d  a n d  o f  t h e  r o u g h n e s s  p a r a m e t e r .  I n  t h e  l a m i n a r  b o u n d a r y
l a y e r  o n l y  m o l e c u l a r  v i s c o s i t y  i s  p r e s e n t .  T o  s p e c i f y  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  v i s c o s i t y  c o m -
p l e t e l y ,  t h e n ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  k n o w  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  l a m i n a r  l a y e r  a n d  t h e  r o u g h -
n e s s  p a r a m e t e r .
T h e r e  a r e  t w o  m e a n s  b y  w h i c h  t h e  n o r m a l  s h e a r i n g  s t r e s s ,  w h i c h  i s  n e a r l y  c o n s t a n t
t h r o u g h o u t  t h e  t u r b u l e n t  b o u n d a r y  l a y e r , 5  c a n  b e  t r a n s m i t t e d  t o  t h e  b o u n d i n g  s u r f a c e .
I t  m a y  b e  t r a n s m i t t e d  a s  a  n o r m a t  s t r e s s  t h r o u g h  t h e  l a m i n a r  l a y e r ,  a s  o v e r  s m o o t h  s u r -
f a c e s  l i k e  t h e  s e a  i n  l i g h t  w i n d s  ( a n d  t h e r m a l  s t a b i l i t y ) .  O r  t h e  p r o c e s s  m a y  o c c u r  c h i e f l y
b y  m e a n s  o f  l o c a l  h o r i z o n t a l  p r e s s u r e  g r a d i e n t s  a g a i n s t  t h e  s l o p i n g  s i d e s  o f  o b s t a c l e s ,  a s
o v e r  h y d r o d y n a m i c a l l y  r o u g h  s u r f a c e s  l i k e  t h e  g r o u n d  o r  t h e  s e a  i n  s t r o n g  w i n d s  ( a n d
t h e r m a l  i n s t a b i l i t y ) .  I n  t h e  l a t t e r  c a s e  t h e  l o g a r i t h m i c  w i n d  d i s t r i b u t i o n  c a n n o t  b e  e x -
p e c t e d  t o  h o l d  w i t h i n  t h e  h o l l o w s  o f  t h e  r o u g h n e s s  e l e m e n t s ,  s o  t h a t  i t  w i l l  b e  n e c e s s a r y
i n  t r e a t i n g  e v a p o r a t i o n  f r o m  a  h y d r o d y n a m i c a l l y  r o u g h  s e a  s u r f a c e  t o  c o n s i d e r  a n  i n t e r -
m e d i a t e  b o u n d a r y  l a y e r  b e t w e e n  t h e  t u r b u l e n t  a n d  l a m i n a r  b o u n d a r y  l a y e r s .  T h i s  f o u r t h
d i v i s i o n  o f  t h e  w h o l e  f r i c t i o n a l  l a y e r  i s  o f  s m a l l  i m p o t t a n c e f o r  m o m e n t u m  t r a n s f e r ,  b u t
i s  n e c e s s a r y  i n  c o n s i d e r i n g  d i f f u s i o n  p r o c e s s e s .
6  F o r  d i s c u s s i o n s  o f  t h e  e x t e n t  t o  w h i c h  t h e  s t r e s s  m a y  b e  c o n s i d e r e d  c o n s t a n t  w i t h i n  t h e  t u r b u l e n t  b o u n d a r y  l a y e r
s e e  R o s s b y  a n d  M o n t g o m e r y  ( 1 9 3 5 ,  p p .  4 0 - 4 4 )  a n d  C a l d e r  ( 1 9 3 9 ) .
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I n  t h e  c a s e  o f  a  s m o o t h  s u r f a c e  R o s s b y  ( 1 9 3 6 a )  h a s  s h o w n  t h a t  t h e  f o l l o w i n g  g e n e r a l
l a w ,  d e v e l o p e d  b y  v o n  K á r m á n  ( 1 9 3 4 )  f o r  f l o w  o v e r  s m o o t h  s o l i d  b o u n d a r i e s ,  a p p l i e s  i n
t h e  t u r b u l e n t  b o u n d a r y  l a y e r :
I  I  I  I
( 7 )  -  +  -  I n  -  =  5 . 5  +  -  I n  r
" /  k o  " /  k o
H e r e  t h e  v a r i a b l e  " /  i s  t h e  c o e f f c i e n t  o j  r e s i s t a n c e  d e f i n e d  b y
( 8 )  T O  =  p , , 2 W 2 ,  W *  =  , , I V .
T h e  o t h e r  v a r i a b l e  h a s  t h e  c h a r a c t e r  o f  a  R e y n o l d s  n u m b e r  a n d  i s  d e f i n e d  b y
W z
( 9 )  r = - ,
j )
p  b e i n g  t h e  k i n e m a t i c  c o e f f c i e n t  o f  m o l e c u l a r  v i s c o s i t y .  E q u a t i o n  ( 7 )  c o n t a i n s  n o n -
d i m e n s i o n a l  q u a n t i t i e s  o n l y .  I t  m a y  b e  w r i t t e n  t o  g i v e  t h e  w i n d  s p e e d  e x p l i c i t l y  a s
I V  I  W * z
( 1 0 )  -  =  5 . 5  +  -  I n  -  .
W *  k o  j )
T h e  p h y s i c a l  s i g n i f i c a n c e  o f  v o n  K á r m á n ' s  l a w  i s  a p p a r e n t  f r o m  t h e  f o l l o w i n g  d e r i v a -
t i o n .  W i t h i n  t h e  l a m i n a r  l a y e r ,  w h o s e  e f f e c t i v e  m e a n  t h i c k n e s s  i s  0 ,
T O  d W
- = j ) - ,
p  d z
( i i )
s o  t h a t
( 1 2 )
T O  r ì
W 6  =  -  - :  .
p  j )
I n t e g r a t i o n  o f  t h e  g e n e r a l  r e l a t i o n  d u e  t o  P r a n d t l  a n d  v o n  K á r m á n  f o r  t h e  r a t e  o f  s h e a r
i n  t h e  t u r b u l e n t  b o u n d a r y  l a y e r  ( w h i c h  o n  i n t e g r a t i o n  a l s o  g i v e s  e q .  2 ) ,
d W  W *
( 1 3 )
d z  k o ( z  +  z o )
g i v e s  t h e  v e l o c i t y  d i s t r i b u t i o n  w i t h i n  t h i s  l a y e r ,
W  -  W 6  I  Z  +  z o
( 1 4 )  =  - I n -
W *  k o  z o
T h e  o r i g i n  h a s  b e e n  p l a c e d  a t  t h e  t o p  o f  t h e  l a m i n a r  l a y e r .  A s i d e  f r o m  c o n t i n u i t y  i n  v e -
l o c i t y  i n v o l v e d  i n  t h i s  e q u a t i o n ,  l e t  t h e r e  a l s o  b e  c o n t i n u i t y  i n  s h e a r  ( w h i c h ,  b e c a u s e
s t r e s s  i s  c o n s t a n t ,  i n v o l v e s  c o n t i n u i t y  i n  v i s c o s i t y )  b e t w e e n  t h e  t w o  l a y e r 3 ,  s o  t h a t  t h e
r o u g h n e s s  p a r a m e t e r  i s  p r e s c r i b e d  a s
( 1 5 )
j )
z o = - '
k o W *
a s  g i v e n  b y  R o s s b y  ( 1 9 3 6 a ,  e q .  1 6 ) .  I t  i s  t o  b e  e x p e c t e ~  t h a t  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  l a m i n a r
1 4
P A P E R S  I N  P H Y S I C A L  O C E A N O G R A P H Y  A N D  M E T E O R O L O G Y
l a y e r  m a y  b e  d e s c r i b e d  i n  t e r m s  o f  t h e  v i s c o s i t y  a n d  d e n s i t y  o f  t h e  f l u i d ,  a n d  o f  t h e  s t r e s s ;
t h e  s i m p l e  d i m e n s i o n a l  r e l a t i o n s h i p  i s  t h e n
l - v
i J = - .
W *
T h e  s i m u l t a n e o u s  e q u a t i o n s  ( 1 2 ) ,  ( 1 4 ) ,  ( 1 5 ) ,  ( 1 6 )  s o l v e  t o  y i e l d  ( 1 0 ) ,  p r o v i d e d  t h e  f a c t o r
À  i s  a s s i g n e d  t h e  v a l u e  7 . 8 .  I n  f i n d i n g  t h i s  s o l u t i o n  k o  i s  g i v e n  t h e  v a l u e  0 . 4 0 ;  f u r t h e r m o r e
Z o  m u s t  b e  n e g l e c t e d  i n  t h e  s u m  z + z o ,  s o  i t  i s  t o  b e  e x p e c t e d  t h a t  v o n  K á r m á n ' s  l a w  a p -
p l i e s  o n l y  i n  t h e  r e g i o n  Z / / Z o .
I f ,  h o w e v e r ,  i t  i s  a s s u m e d  t h a t  ( 1 0 )  i s  v a l i d  d o w n  t o  t h e  t o p  o f  t h e  l a m i n a r  l a y e r ,  a n d
( 1 0 )  a n d  ( i  2 )  a r e  s o l v e d  f o r  å ,  t h e  v a l u e  À  =  i  i .  5  r e s u l t s  a s  s t a t e d  b y  v o n  K á r m á n  ( i  9 3 4 ,
p .  1 0 )  a n d  s u b s e q u e n t l y  b y  R o s s b y  ( 1 9 3 6 a ,  e q .  1 3 )  a n d  S v e r d r u p  ( 1 9 3 7 ,  p .  6 ) .  B u t  t h i s
t r e a t m e n t  i n v o l v e s  a  d i s c o n t i n u i t y  i n  s h e a r  a t  t h e  t o p  o f  t h e  l a m i n a r  l a y e r .  S v e r d r u p ' s
( 1 9 3 7 ,  e q .  1 3  a n d  F i g .  3 )  e m p i r i c a l  v a l u e  d e r i v e d  f r o m  m y  h u m i d i t y  m e a s u r e m e n t s  i s
À  =  i  2 +  B u t  h e  h a s  u s e d  a l l  o b s e r v a t i o n s  ( e x c e p t  t h o s e  u n d e r  t h e r m a l  s t a b i l i t y ) ,  w h i l e  i t
w i l l  b e  f o u n d  t h a t  i n  m a n y  c a s e s  t h e  s u r f a c e  i s  h y d r o d y n a m i c a l l y  r o u g h  ( s e e  p .  2 6 ) .
H e n c e  t h e  d e t e r m i n a t i o n s  f r o m  h i s  i n d i v i d u a l  g r o u p s  a r e  v e r y  s c a t t e r e d ,  a n d  t h i s  m e a n
f a c t o r  c a n n o t  b e  c o n s i d e r e d  d e c i s i v e .
A c c o r d i n g  t o  t h i s  i n  t e r p r e t a t i o n  o f  v o n  K á r m á n ' s  l a w ,  t h e n ,  o v e r  a  s m o o t h  s u r f a c e  t h e
v i s c o s i t y  i n c r e a s e s  l i n e a r l y  u p w a r d  f r o m  t h e  m o l e c u l a r  v a l u e  a t  t h e  t o p  o f  t h e  l a m i n a r
l a y e r  a c c o r d i n g  t o
( 1 6 )
( 1 7 )
? J
-  =  v  +  k o W * z ,
p
w h i c h  f o l l o w s  f r o m  ( 3 ) .
E V A P O R A T I O N  F R O M  A  H Y D R O D Y N A M I C A L L Y  S M O O T H
S E A  S U R F A C E
W i t h i n  t h e  l a m i n a r  b o u n d a r y  l a y e r  w a t e r  v a p o r  i s  t r a n s p o r t e d  b y  m o l e c u l a r  d i f f u s i o n .
H e n c e ,  d e n o t i n g  e v a p o r a t i o n  b y  E  ( g  c m - 2 s e c - I ) ,  t h e  k i n e m a t i c  c o e f f c i e n t  o f  d i f f u s i o n
o f  w a t e r  v a p o r  t h r o u g h  a i r  b y  K  ( c m 2 s e c - I ) ,  a n d  s p e c i f i c  h u m i d i t y  b y  q ,
d q
( 1 8 )  E =  - K p - .
d z
I f  t h e  a i r  i n  i m m e d i a t e  c o n t a c t  w i t h  t h e  w a t e r  i s  s a t u r a t e d  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  w a t e r ,
i n t e g r a t i o n  f r o m  t h e  s e a  s u r f a c e  t o  t h e  t o p  o f  t h e  l a m i n a r  l a y e r  g i v e s
E i J  v  E l -
q s  -  q ô  =  -  =  -  -  .
K p  K  p W *
( 1 9 )
I t  m a y  b e  a s s u m e d  t h a t  e d d y  d i f f u s i v i t y  a n d  e d d y  v i s c o s i t y  a r e  i d e n t i c a l  i n  m a g n i t u d e
( s e e  p .  2 7 )  e x c e p t  v e r y  n e a r  t h e  s u r f a c e .  B o t h  M i l l a r  ( 1 9 3 7 ,  e q .  7 b )  a n d  S v e r d r u p  ( 1 9 3 7 ,
e q s .  i  a n d  1 0 )  h a v e  a s s u m e d  t h e  i d e n t i t y  t o  h o l d  d o w n  t o  t h e  t o p  o f  t h e  l a m i n a r  l a y e r .
S i n c e  t h e  t w o  m o l e c u l a r  c o e f f c i e n t s  h a v e  d i f f e r e n t  m a g n i t u d e s ,  t h i s  i n v o l v e s  a  d i s c o n -
t i n u i t y  i n  d i f f u s i v i t y  a t  t h i s  b o u n d a r y .  I n  o r d e r  t o  m a i n t a i n  c o n t i n u i t y  i t  a p p e a r s  b e t t e r
V O L .  V I I ,  N O . 4 .  V E R T I C A L  H U M I D I T Y  D I S T R I B U T I O N  A B O V E . T H E  O C E A N  S U R F A C E
I S
t o  a d o p t  t h e  f o l l o w i n g  m o d i f i e d  f o r m  o f  ( 1 7 )  t o  e x p r e s s  t h e  e d d y  d i f f u s i v i t y  o f  w a t e r
v a p o r  w i t h i n  t h e  t u r b u l e n t  b o u n d a r y  l a y e r :
/ l
-  =  K  +  k o W * z .
p
( 2 0 )
T h e  v e r t i c a l  t r a n s f e r  o f  w a t e r  v a p o r  i n  t h e  t u r b u l e n t  l a y e r  i s  t h e n
d q  d q
E  =  -  / l  -  =  -  p ( K  +  k o W * z )  -  .
d z  d z
( 2 1 )
O n  i n t e g r a t i o n ,  r e m e m b e r i n g  t h a t  t h e  o r i g i n  i s  a t  t h e  t o p  o f  t h e  l a m i n a r  l a y e r ,
E  K  +  k o W * z
q ó  -  q  =  -  I n
p k o W *  K
( 2 2 )
E x c e p t  i n  t h e  l o w e s t  f e w  c e n t i m e t e r s  t h e  f i r s t  t e r m  o f  t h e  l o g a r i t h m i c  e x p r e s s i o n  i s
n e g l i g i b l e .  E l i m i n a t i n g  q ó  w i t h  ( 1 9 ) ,
( 2 3 )
E  (  À v k o  k o W * z  )
q . - q = - -  - + I n -  .
p k o W *  K  K
T h e  l a s t  e q u a t i o n  r e p r e s e n t s  t h e  e x p e c t e d  w a t e r  v a p o r  d i s t r i b u t i o n  o v e r  a  s m o o t h  s e a
s u r f a c e  i n  t e r m s  o f  t h e  e v a p o r a t i o n .  I t  m a y  b e  w r i t t e n  t o  g i v e  t h e  e v a p o r a t i o n  e x p l i c i t l y
i n  t e r m s  o f  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  q .  a n d  t h e  s p e c i f i c  h u m i d i t y  a t  a  h e i g h t  b ,
( 2 4 )
E  =  p k o W *
q .  -  q b
À v k o  k o W * b
- + I n -
K  K
A n  e x p r e s s i o n  f o r  t h e  e v a p o r a t i o n  i n  t e r m s  o f  s i m i l a r  q u a n t i t i e s  w a s  d e d u c e d  b y  M i l l a r
( 1 9 3 7 ,  e q .  n ) ,  b u t  h i s  i s  b a s e d  i n  p a r t  o n  h i s  e q u a t i o n  7 f ,  i n  t h e  p r e s e n t  n o t a t i o n  W ó
= W * / k o .  H i s  d e r i v a t i o n  o f  t h i s  f r o m  v o n  K á r m á n ' s  l a w  ( 1 0 ) ,  a s s u m e d  a p p l i c a b l e  d o w n
t o  t h e  t o p  o f  t h e  l a m i n a r  l a y e r ,  c o n t a i n s  a  m a t h e m a t i c a l  e r r o r  w h i c h  i n v a l i d a t e s  t h e
r e s u l t .
E l i m i n a t i n g  E  f r o m  t h e  l a s t  t w o  e q u a t i o n s ,
À v k o  k o W * z
- + I n -
K  K
( 2 S )
q .  -  q  =  ( q .  -  q b )
À v k o  k o W * b
- + I n -
K  K
F r o m  t h i s  i t  f o l l o w s  t h a t
( 2 6 )
I  d e
r =  - - - =
e .  -  e b  d  I n  z
d q
- - -
q .  -  q b  d  I n  z
( À V k O  k o W * b ) - l  ( À v k o  k O ' Y a W a b ) - l
=  - + I n -  =  - + I n
K K K  K
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A s  M i l l a r  ( i 9 3 7 ,  p .  5 3 )  h a s  p o i n t e d  o u t ,  v /  K  i s  n e a r l y  i n d e p e n d e n t  o f  t e m p e r a t u r e  a n d
m a y  b e  a s s i g n e d  t h e  f i x e d  v a l u e  0 . 6 0 2 .  A c c o r d i n g l y ,  f o r  a  c h o s e n  h e i g h t  b  f o r  t h e  s t a n d a r d
h u m i d i t y  r e a d i n g  a n d  a  c h o s e n  a n e m o m e t e r  l e v e l  a ,  r  v a r i e s  o n l y  w i t h  w i n d  s p e e d  a n d
w i t h  t h e  t e m p e r a t u r e  e f f e c t  o n  " f a /  K .  U s i n g  k o = o . 4 0  a n d  À = 7 . 8 ,  t h e  l a s t  e q u a t i o n  m a y  b e
w r i  t t e n
( 2 7 )
(  ' Y a W a b  ) - 1
r  =  0 . 9 6  +  I n - - -
R o s s b y ' s  ( 1 9 3 6 a ,  F i g .  i )  g r a p h  o f  ( 7 )  g i v e s  " f a  a s  a  f u n c t i o n  o f  r = W a a / v .  C h o o s i n g  a = 6
m e t e r s  a n d  b  =  4  m e t e r s ,  t o  a g r e e  w i  t h  t h e  p r e s  
e n  t  o b s e r v a t i o n s ,  t h e  t h e o r e t i c a l  v a l u e s  o f
r  a r e  a s  s h o w n  i n  T a b l e  3 .
T A B L E  3
T H E O R E T I C A L  T  - V A L  U E S  F O R  H Y D R O D Y N A M 1 C A L L  Y  S M O O T H  S E A  S U R F A C E
T
v
K W 6 = I W 6 = 2 W 6 = s
W 6 =  1 0  m  s e c - 1
c m 2 s e c - 1
c m 2 s e c - 1
0 °
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E V A P O R A T I O N  F R O M  A  H Y D R O D Y N A M I C A L L Y  R O U G H
S E A  S U R F A C E
T h e  t h e o r y  f o r  t h e  w i n d  d i s t r i b u t i o n  a b o v e  a  h y d r o d y n a m i c a l l y  r o u g h  s u r f a c e  d o e s
n o t  t e l l  u s  t h e  p r o b a b l e  d i s t r i b u t i o n  o f  e d d y  v i s c o s i t y  w i t h i n  t h e  i n t e r m e d i a t e  b o u n d a r y
l a y e r .  A b o v e  t h e  t o p  o f  t h i s  l a y e r  t h e  s t r e s s  i s  c o n s t a n t  w i t h  e l e v a t i o n  a n d  e q u a l  t o  t h e
s u m  o f  t h e  s t r e s s  i n  t h e  l a m i n a r  b o u n d a r y  l a y e r  a n d  o f  t h e  l o c a l  p r e s s u r e  g r a d i e n t s  a g a i n s t
t h e  s i d e s  o f  t h e  w a v e s .  O n  t h e  a v e r a g e  t h i s  t o t a l  s t r e s s  d e c r e a s e s  o n  d e s c e n d i n g  t h r o u g h  t h è
i n t e r m e d i a t e  l a y e r  a n d  i n  t h e  l o w e r  p a r t  
r e a c h e s  i t s  v a l u e  i n  t h e  l a m i n a r  l a y e r .  F o l l o w i n g
M i l l a r  ( 1 9 3 7 ,  p .  5 5 )  i t  a p p e a r s  s i m p l e s t  a s  a  f i r s t  a p p r o x i m a t i o n  t o  a s s u m e  t h a t  t h e  s t r e s s
i s  c o n s t a n t ,  t h e  f r i c t i o n  v e l o c i t y  h a v i n g  a  v a l u e  W * K ,  a n d  e q u a l  t o  t h e  s t r e s s  i n  t h e  l a m i -
n a r  l a y e r  u p  t o  t h e  t o p  o f  t h e  i n t e r m e d i a t e  l a y e r ,  a n d  t h a t  w i t h i n  t h i s  l a y e r  c o n d i t i o n s
o b e y  t h e  v o n  K á r m á n  d i s t r i b u t i o n  f o r  a  s m o o t h  s u r f a c e  a s  i n  t h e  p r e c e d i n g  s e c t i o n .  T h e
e d d y  v i s c o s i t y  a b o v e  t h e  i n t e r m e d i a t e  l a y e r  i s  g i v e n  b y  ( 3 )  i n  t e r m s  o f  a  f r i c t i o n  v e l o c i t y
W * R  " / W * K .  T h u s  t h e  s h e a r i n g  s t r e s s  i s  c o n s t a n t  w i t h  e l e v a t i o n  e x c e p t  f o r  a  d i s c o n t i n u i t y
a t  t h e  t o p  o f  t h e  i n t e r m e d i a t e  l a y e r .  T h i s  i n v o l v e s  a  d i s c o n t i n u i t y  i n  r a t e  o f  s h e a r  a l s o ,
b u t  d e m a n d i n g  c o n t i n u i t y  i n  v e l o c i t y  w i l l  g i v e  a  r e l a t i o n  b e t w e e n  W * R / W * K  a n d  t h e
t h i c k n e s s  o f  t h e  i n t e r m e d i a t e  l a y e r .
I  t  f o l l o w s  f r o m  ( 2 3 ) ,  d e n o t i n g  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  i n t e r m e d i a t e  b o u n d a r y  l a y e r  b y
Z ,  t h a t
( 2 8 )
E  (  À v k o  k O W * K Z )
q .  -  q z  =  -  +  I n  .
p k O W * K  K  K
I n  t h e  t u r b u l e n t  b o u n d a r y  l a y e r  e d d y  v i s c o s i t y  a n d  h e n c e  e d d y  d i f f u s i v i t y  a r e  g i v e n  b y
( 3 ) ,  s o  t h e  t r a n s p o r t  o f  v a p o r  i n  t h i s  l a y e r  i s
( 2 9 )
d q
E  =  -  p k o W  R Z  -  .
*  d z
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I n t e g r a t i n g  t h i s  f r o m  Z  t o  z  g i v e s
( 3 0 )
E  z
q z  -  q  =  - - -  I n  -  .
p k O W * R  Z
E l i m i n a t i n g  q z  b y  m e a n s  o f  ( 2 8 ) ,
( 3  I )
E  L  Z  W * R  (  À v k o  k ö W * i Z )  J
q s  -  q  =  1 n - + -  - + 1 n  .
p k O W * R  Z  W * K  K  K
T h i s  e q u a t i o n  m a y  b e  r e - w r i t t e n  i n  a  f o r m  c o r r e s p o n d i n g  t o  ( 2 4 )  t o  g i v e  t h e  e v a p o r a t i o n
e x p l i c i t l y ,
( 3 2 )
E  =  p k O W * R
q s  -  q b
b  W * R  (  À v k o  k O W * K Z )
I n - + -  - + I n
Z  W * K  K  K
T h i s  i s  e q u i v a l e n t  t o  M i l l a r ' s  ( 1 9 3 7 ,  e q .  8 e )  f o r m u l a  f o r  e v a p o r a t i o n  f r o m  a  r o u g h  s u r f a c e
e x c e p t  f o r  t h e  b r a c k e t e d  p a r t  o f  t h e  d e n o m i n a t o r ,  h i s  b e i n g  b a s e d  o n  t h e  i n v a l i d  a p p l i -
c a t i o n  o f  v o n  K á r m á n ' s  l a w .  F i n a l l y  t h e  r e s u l t  f o r  a  r o u g h  s u r f a c e  i s  r e a c h e d  t h a t
( 3 3 )
r  =  I I n ~ +  W * R ( À v k o  + I n k o W * K Z ) J - i
L  Z  W * K  K  K
L  b  W * R (  W * K Z )  J - 1
I n - + -  O . 9 6 + I n -
Z  W * K  K
I n  t h i s  f o r m u l a  Z  a n d  W * R / W * K  a r e  n o t  i n d e p e n d e n t  i f  c o n t i n u i t y  o f  v e l o c i t y  i s  d e -
m a n d e d  a t  t h e  t o p  o f  t h e  i n t e r m e d i a t e  b o u n d a r y  l a y e r .  T h e  d i s t r i b u t i o n  i n  t h e  t u r b u l e n t
b o u n d a r y  l a y e r ,  a c c o r d i n g  t o  ( 2 ) ,  g i v e s
W z  I  Z
- = - I n - .
W * R  k o  Z o
( 3 4 )
T h e  d i s t r i b u t i o n  i n  t h e  i n t e r m e d i a t e  b o u n d a r y  l a y e r ,  a c c o r d i n g  t o  ( 1 0 ) ,  g i v e s
W z  I  W * K Z
- = 5 . 5 + - I n - .
W * K  k o  V
( 3 5 )
S o l v i n g  t h e s e  t w o  e q u a t i o n s ,
( 3 6 )
Z
1 n -  =
Z o
W * K Z O
5 . 5 k o  +  1 n -
v
W * R
- - I
W * K
F o r  f i x e d  v a l u e s  o f  a  =  6  m e t e r s  a n d  b  =  4  m e t e r s  a s  b e f o r e ,  r  m a y  b e  r e g a r d e d  a s  a
f u n c t i o n  o f  Z o ,  W * R / W * K  a n d  W 6 .  T h e  f r i c t i o n  v e l o c i t y  W * R  i s  c o m p u t e d  f r o m  ( 8 )  a n d
f r o m
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( 3 7 )
k o
' Y a  =  -
a
I n -
Z o
( R o s s b y  a n d  M o n t g o m e r y ,  1 9 3 5 ,  e q .  9 ) ,  u s i n g  k o = 0 . 3 8 . 6  F r o m  t h e  r e s u l t i n g  v a l u e  o f
W * K ,  Z  m a y  b e  c o m p u t e d  f r o m  ( 3 6 )  a n d  t h e n  f i n a l l y  r .  F o r  a  n u m b e r  o f  
v a l u e s  o f  e a c h  o f
t h e  i n d e p e n d e n t  p a r a m e t e r s  t h e  r e s u l t s  
a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  4 .  I t  w i l l  b e  n o t i c e d  t h a t
n o  c o m b i n a t i o n  o f  t h e  i n d e p e n d e n t  p a r a m e t e r s  w h i c h  w o u l d  l e a d  t o  a  t h i c k n e s s  o f  t h e
i n t e r m e d i a t e  l a y e r  e x c e e d i n g  4  m e t e r s  i s  i n c l u d e d  i n  t h e  t a b l e ,  f o r  i t  w a s  a s s u m e d  i n  d e -
r i v i n g  ( 3 3 )  t h a t  Z  = &  b .
E v e n  f o r  t h e  w i d e  r a n g e  o f  t h e  i n d e p e n d e n t  p a r a m e t e r s  l i s t e d  i n  T a b l e  4 ,  i t  i s  f o u n d
t h a t  r  l i e s  b e t w e e n  0 . 0 3 2  a n d  0 . ° 5 2  s o  t h a t  i t  i s  a t  l e a s t  d i s t i n c t l y  s e p a r a t e d  f r o m  t h e
t h e o r e t i c a l  v a l u e s  f o r  r  i n  t h e  c a s e  o f  a  s m o o t h  s u r f a c e  l i s t e d  i n  T a b l e  3 .  F u r t h e r m o r e  t h e
r a n g e  m a y  b e  r e d u c e d  b y  p r o p e r  c h o i c e  o f  Z o  a n d  Z .  A c c o r d i n g  t o  R o s s b y  t h e  r o u g h n e s s
p a r a m e t e r  m a y  b e  c o n s i d e r e d  i n d e p e n d e n t  o f  w i n d  s p e e d  a n d  e q u a l  t o  0 . 6  c m .  I n  r e g a r d
t o  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  i n t e r m e d i a t e  l a y e r ,  i t  m u s t  b e  t h a t  t h e  f u l l  s h e a r i n g  s t r e s s  T o
=  p W * 2 R  i s  a c t i v e  d o w n  t o  t h e  l e v e l  o f  t h e  w a v e  t o p s .  S o  i t  a p p e a r s  p r o b a b l e  t h a t  o n  t h e
a v e r a g e  t h e  i n t e r m e d i a t e  l a y e r  e x t e n d s  o n l y  t o  t h i s  l e v e l ,  i t s  t h i c k n e s s  b e i n g  a p p r o x i -
m a t e l y  h a l f  t h e  h e i g h t  f r o m '  t r o u g h  t o  c r e s t .  T h e  w h o l e  h e i g h t  f r o m  t r o u g h  t o  c r e s t  i s
r o u g h l y
E  =  . : l  W a 2
g
( R o s s b y  a n d  M o n t g o m e r y ,  1 9 3 5 ,  p .  9 4 ) ,  w h e r e  g  i s  t h e  a c c e l e r a t i o n  o f  g r a v i t y .  T h u s ,  u s -
i n g  Z o  =  0 . 6  c m ,  t h e  a  p r i o r i  m o s t  l i k e l y  v a l u e s  o f  r  f o r  a  r o u g h  s u r f a c e  a r e  t h o s e  l i s t e d  i n
T a b l e  5 .
( 3 8 )
T H I C K N E S S  O F  T H E  T U R B U L E N T  B O U N D A R Y  L A Y E R
T h e  t h e o r e t i c a l  t h i c k n e s s  o f  t h e  t u r b u l e n t  b o u n d a r y  l a y e r  i s
3  P W *
H = - - -
, \ / 2  j k o
( 3 9 )
( R o s s b y  a n d  M o n t g o m e r y ,  1 9 3 5 ,  e q s .  2 2  a n d  2 5 ) ,  w h e r e j  i s  t h e  C o r i o l i s  p a r a m e t e r ,  a n d
k  i s  a  n o n - d i m e n s i o n a l  c o n s t a n t  r e l a t i n g  t o  t h e  o u t e r  l a y e r  o f  f r i c t i o n a l  i n f l u e n c e  a n d  h a v -
6  T h e  v a l u e  0 . 4 0  f o r  t h e  u n i v e r s a l  t u r b u l e n c e  c o n s t a n t  i s  u s e d  i n  t h e  t r a n s f o r m a t i o n  o f  ( 3 3 )  a n d  i n  n u m e r i c a l  a p p l i c a -
t i o n s  o f  ( 3 6 ) ,  w h i l e  i n  t h i s  e q u a t i o n  ( 3 7 )  i n v o l v i n g  o n l y  t h e  t h e o r y  f o r  r o u g h  s u r f a c e  I  h a v e  a d h e r e d  t o  R o s s b y ' s  ( 1 9 3 6 a ,
p .  6 )  u s e  o f  0 . 3 8 .  A p p a r e n t l y ,  h o w e v e r ,  0 . 4 0  i s  p r e f e r a b l e  f o r  r o u g h  s u r f a c e  a s  w e l l  a s  s m o o t h  ( R o u s e ,  1 9 3 8 ,  p p .  2 4 2 - 2 4 4 ) .
T h e r e  i s  n o  e x a c t  a t m o s p h e r i c  c o r r o b o r a t i o n  o f  t h e  v a l u e  o f  t h e  u n i v e r s a l  t u r b u l e n c e  c o n s t a n t  ( c f .  p .  4 ,  f i r s t  s e n t e n c e ) .
E .  H .  T a y l o r  ( 1 9 3 9 )  h a s  e x a m i n e d  c e r t a i n  d a t a  o n  t h e  f l o w  o f  w a t e r  i n  o p e n  c h a n n e l s  ( d e p t h  o f  o r d e r  o f  m a g n i t u d e  o f  i
m e t e r ) .  T h e  i n t e g r a l  o f  t h e  s u r f a c e  r e s i s t a n c e  o v e r  t h e  w e t t e d  p e r i m e t e r  o f  a  c r o s s - s e c t i o n  w a s  k n o w n  f r o m  t h e  m e a s u r e d
s l o p e  o f  t h e  f r e e  s u r f a c e .  I n  o r d e r  f o r  t h e  s a m e  s u r f a c e  r e s i s t a n c e  t o  r e s u l t  f r o m  t h e  o b s e r v e d  v e l o c i t y  d i s t r i b u t i o n  b y  u s i n g
U 2  -  U l  =  - l  I n  Z 2
u *  k o  Z l
( w h i c h  f o l l o w s  f r o m  e i t h e r  e q .  7  o r  e q .  2  f o r z : : : : z o ) ,  T a y l o r  f o u n d  t h a t  t h e  
u n i v e r s a l  t u r b u l e n c e  
c o n s t a n t  s h o u i à h a v e  v a l u e s
b e t w e e n  0 . 2 2  a n d  0 . 4 3  f o r  t h e  d i f f e r e n t  e x p e r i m e n t a l  r u n s .  T h i s  s u g g e s t s  t h a t  p e r h a p s  a  d i f f e r e n t  v a l u e  o f  t h e  c o n s t a n t
o b t a i n s  i n  a t m o s p h e r i c  p h e n o m e n a  a l s o .
V O L .  V I I ,  N O . 4 .  V E R T I C A L  H U M I D I T Y  D I S T R I B U T I O N  A B O V E  T H E  O C E A N  S U R F A C E
1 9
T A B L E  4
T H E O R E T I C A L  r - V A L U E S  F O R  H Y D R O D Y N A M I C A L L Y  R O U G H  S E A  S U R F A C E  ( A T  O ° e . )
A S S U M E D
C O M P U T E D
W * R
Z O
-
W 6
W * K
Z
r
W * K
c m
m  s e c - 1 c m  s e c
c m
1 . 7
1 0 2 5 . 9
1 6 6
0 . ° 5 2
0 .  I
C r ' 6 = 0 . 0 4 4 )
2 .  I
1 0
2 1 . 0
9
0 . ° 5 0
2 . 3
1 0
1 9 .  I
4
0 . 0 4 9
0 . 3
2 . 0
1 0
2 5 . 0
1 5 6
0 . 0 4 5
( ' Y 6 = 0 . 0 5 ° )
2 .  I
1 0 2 3 . 8
8 5
0 . ° 4 4
2 . 3
1 0 2 1 . 7
3 3
0 . 0 4 3
2 .  I
1 0 2 6 . 2
3 4 6
0 . 0 4 1
2
5 . 0 5 1
0 . 0 5 1
5
1 2 . 5
i i O
0 . 0 4 5
2 . 2
1 0 2 5 . 0
1 9 6
0 . ° 4 °
1 5
3 7 . 5
2 7 5
0 . ° 3 8
2
4 . 8
3 5
0 . ° 5 0
0 . 6
5
1 2 . 0
7 1
0 . ° 4 4
( ' Y 6 = 0 . 0 5 5 )
2 . 3
1 0
2 3 . 9 1 2 2
0 . ° 4 °
1 5
3 5 . 9
1 6 6
0 . ° 3 8
2
4 . 7
2 6
0 . ° 5 °
2 . 4
5
1 1 . 5
4 9
0 . ° 4 3
1 0 2 2 . 9
8 1
0 . ° 3 9
1 5
3 4 . 4
1 0 8
0 . ° 3 7
2 . 6 1 0 2 1 . 2
4 2
0 . 0 3 8
2 . 9
1 0 1 9 . 0 2 0
0 . 0 3 6
2 . 3
1 0 2 5 . 7
3 1 7
0 . ° 3 8
1 . 0
2 . 6
0 . ° 3 6
( ' Y 6 = 0 . 0 5 9 )
1 0 2 2 . 7
1 0 0
2 . 9
1 0 2 0 . 3
4 5
0 . ° 3 4
2 . 0 2 . 6
1 0 2 5 . 4
3 3 0
0 . ° 3 3
( ' Y 6 = 0 . 0 6 7 )
2 . 9 1 0 2 3 .  I
1 4 0
0 . ° 3 2
,
T A B L E  5
S E L E C T E D  T H E O R E T I C A L  r - V A L U E S  F O R  H Y D R O D Y N A M I C A L L Y  R O U G H  S E A  S U R F A C E
W 6 ,  m  s e c - ' '
e ,  e m
Z , c m
r
2
1 2
6
0 . 0 4 6
5
7 7
3 8
0 . ° 4 3
1 0
3 0 6
1 5 3
0 . 0 4 0
1 5
6 8 9
3 4 4
0 . ° 3 9
i n g  a  v a l u e  o f  a b o u t  0 . 0 6 5 .  T h i s  e x p r e s s i o n  i s  v a l i d  f o r  s m o o t h  a s  w e l l  a s  r o u g h  s u r f a c e ,
a n d  g i v e s  t h e  a c c o m p a n y i n g  v a l u e s  f o r  t h e  t w o  c a s e s  i f j  =  1 0 - 4  ( c o r r e s p o n d i n g  t o  l a t i t u d e
4 3 0 ) .
w 6 ,  m  s e c - 1
2
3
4 5
6
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,  z o = 0 . 6  c m 1 2
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7 4
I n  t h e  o u t e r  l a y e r  o f  f r i c t i o n a l  i n f l u e n c e  t h e  e d d y  v i s c o s i t y
d e c r e a s e s w i t h h e i g h t ,
2 0
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e x c e p t  w h e n  t h e r e  i s  s u f f c i e n t  i n s t a b i l i t y  t o  p r o d u c e  a c t i v e  c o n v e c t i o n .  T h u s  i n  t h e  o u t e r
l a y e r  h u m i d i t y  w i l l  d e c r e a s e  u p w a r d  m o r e  r a p i d l y  t h a n  t h e  l o g a r i t h m i c  d e c r e a s e  i n  t h e
t u r b u l e n t  b o u n d a r y  l a y e r .
A c c o r d i n g  t o  t h e  a b o v e  v a l u e s  t h e  w i n d  m u s t  r e a c h  3  m  s e c - 1  w i t h  r o u g h  s u r f a c e  a n d
e x c e e d  5  m  s e c - 1  w i t h  s m o o t h  s u r f a c e  i n  o r d e r  f o r  t h e  b o u n d a r y  l a y e r  t o  e x t e n d  t o  3 8
m e t e r s .  F o r  t h i s  r e a s o n  t h e  v a p o r  p r e s s u r e  m e a s u r e d  a t  t h i s  l e v e l  w a s  n o t  u s e d  i n  c o m -
p u  t i n g  r  e x c e p t  w h e n  t h e  w i n d  e x c e e d e d  5  m  s e c - 1  ( s e e  p p .  i  I  -  1 2 ) .
C H A R A C T E R  O F  T H E  O B S E R V E D  V E R T I C A L  V A R I A T I O N
O F  V A P O R  P R E S S U R E
T h e  i n d i v i d u a l  o b s e r v a t i o n s  d o  n o t  f o l l o w  r e g u l a r  c u r v e s .  T h e  f i r s t  c a u s e  o f  t h i s  i r -
r e g u l a r i t y  i s  o b s e r v a t i o n a l  e r r o r . - l e  s e c o n d  i s  t h e  a c t u a l  f l u c t u a t i o n  o f  v a p o r  p r e s s u r e
a t  a  g i v e n  h e i g h t  d u e  t o  t u r b u l e n c e .  T h e s e  f l u c t u a t i o n s  a r e  o f  t h e  s a m e  o r d e r  o f  m a g n i -
t u d e  a s  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t w o  l e v e l s  s u c h  t h a t  t h e  u p p e r  i s  t w i c e  a s  h i g h  a s  t h e  l o w e r .
F u r t h e r m o r e  t h e i r  p e r i o d  i s  s u f f c i e n t l y  l o n g  f o r  a  p s y c h r o m e t e r  o r  h a i r  t o  f o l l o w  t h e m
w i t h  c o n s i d e r a b l e  a m p l i t u d e .  H e n c e  t h e  t a b u l a t e d  o b s e r v a t i o n s ,  e v e n  t h o u g h  m a n y  a r e
t h e  m e a n s  o f  s e v e r a l  s e r i e s ,  m u s t  b e  f u r t h e r  s m o o t h e d  i n  o r d e r  t o  d i s c l o s e  t h e  a v e r a g e
v e r t i c a l  v a r i a t i o n .
S v e r d r u p  ( 1 9 3 7 ,  F i g .  i )  h a s  a l r e a d y  p l o t t e d  a  n u m b e r  o f  g r o u p s  w h i c h  i n c l u d e  m o s t
o f  t h e  o b s e r v a t i o n s .  T h o u g h  t h e r e  a r e  i r r e g u l a r i t i e s  i n  t h e  c u r v e s ,  t h e y  f o l l o w  a  l o g a r i t h -
m i c  d i s t r i b u t i o n  i n  g e n e r a l .  H e  c o n c l u d e s :  " I t  a p p e a r s ,  t h u s ,  t o  b e  w e l l  e s t a b l i s h e d  t h a t
t h e  v a p o r  p r e s s u r e  i s  a  l i n e a r  f u n c t i o n  o f  t h e  l o g a r i t h m  o f  
h e i g h t ,  i f  t h e  p o t e n t i a )  t e m p e r a -
t u r e  d e c r e a s e s  w i t h  h e i g h t . "
T h e r e  a r e  4 2  c a s e s  i n  w h i c h  o b s e r v a t i o n s  w e r e  m a d e  a t  1 . 5  o r  2  a n d  a t  4 , 8  a n d  3 8  m e -
t e r s .  T h e s e  a r e  d i v i d e d  i n t o  s e v e n  g r o u p s ,  f o r  w h i c h  a v e r a g e  v a l u e s  a r e  s h o w n  i n  T a b l e
6  a n d  F i g u r e  3 .  T w o  g r o u p s  a r e  o f  o b s e r v a t i o n s  u n d e r  c o n d i t i o n s  o f  t h e r m a l  s t a b i l i t y ,
n o n e  o f  w h i c h  w e r e  c o n s i d e r e d  b y  S v e r d r u p .
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*  r  i s  c o m p u t e d  f r o m  o b s e r v e d  e e i  a n d  f r o m  e 4  a n d  d e / d  I n  z  a c c o r d i n g  t o  t h e  s t r a i g h t  l i n e s  i n  F i g u r e  3 .
F o r  G r o u p  B ,  l i g h t  w i n d  a n d  s l i g h t  i n s t a b i l i t y ,  a n d  f o r  G r o u p  C ,  4 . 3  m  s e c - 1  a n d  s t a -
b i l i t y ,  i t  w o u l d  b e  e x p e c t e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  l a s t  s e c t i o n  t h a t  t h e  l o g a r i t h m i c  d i s t r i b u t i o n
w o u l d  n o t  e x t e n d  t o  3 8  m e t e r s .  T h e  f i g u r e ,  h o w e v e r ,  g i v e s  o n l y  s l i g h t  i n d i c a t i o n  o f  t h i s .
F u r t h e r m o r e  t h e r e  i s  n o  d e v i a t i o n ,  c o n s i s t e n t  a m o n g  a l l  g r o u p s ,  f r o m  t h e  l o g a r i t h m i c  d i s -
t r i b u t i o n .
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T h e  g a s e s  d i s s o l v e d  i n  s e a  w a t e r  u n d e r g o  a n  e x c h a n g e  w i t h  t h e  a t m o s p h e r e  i n  t h e
s a m e  m a n n e r  a s  w a t e r  v a p o r .  F r o m  t h i s  p o i n t  o f  v i e w  B u c h  h a s  d i s c u s s e d  t h e  v e r t i c a l
d i s t r i b u t i o n  o f  c a r b o n  d i o x i d e  a b o v e  t h e  w a t e r  s u r f a c e  ò n  t w o  o c c a s i o n s  d u r i n g  A t l a n t i s
C r u i s e  4 5 .
T h e  t i m e s  o f  t h e  o b s e r v a t i o n s  a r e  a p p r o x i m a t e l y  a s  i n d i c a t e d  i n  T a b l e  i .  T h e  a i r
s a m p l e s ,  f o r  w h i c h  B u c h  ( 1 9 3 9 ,  T a b e l l e  4 )  g i v e s  t h e  c a r b o n  d i o x i d e  c o n t e n t ,  w e r e  o b -
t a i n e d  f r o m  t h e  m a i n m a s t  a t  3 0  m e t e r s ,  f r o m  t h e  p o s i t i o n s  o f  t h e  p s y c h r o m e t e r s  a t  8
a n d  4  m e t e r s ,  a n d  f r o m  t h e  t r a w l i n g  p l a t f o r m  a m i d s h i p s  a t  o n e  o r  t w o  l o w e r  l e v e l s .
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F I G .  j .  V a p o r  p r e s s u r e  ( e )  i n  m i l l i b a r s  a g a i n s t  l o g a r i t h m  o f  h e i g h t  ( z )  f o r  t h e  s e v e n  g r o u p s  o f  T a b l e  6 .
B u c h  ( 1 9 3 9 ,  A b b .  2 )  h a s  p l o t t e d  t h e  
s e r i e s  f r o m  J u l y  2 1 ,  w h e n  c a r b o n  d i o x i d e  i n -
c r e a s e d  u p w a r d .  I t  f o l l o w s  w e l l  a  l o g a r i t h m i c  d i s t r i b u t i o n  u p  t o  8  m e t e r s .  A b o v e  t h i s  t h e
i n c r e a s e  i s  m o r e  r a p i d ,  i n  a c c o r d  w i t h  t h e  t h e o r e t i c a l  h e i g h t - 1 9  m e t e r s  f o r  s m o o t h
s u r f a c e  a t  t h i s  w i n d  s p e e d  o f  2 . 6  m  s e c - 1  ( c f .  p .  1 9 ) - f o r  t h e  t r a n s i t i o n  f r o m  t h e  t u r b u l e n t
b o u n d a r y  l a y e r  t o  t h e  o u t e r  l a y e r  o f  f r i c t i o n a l  i n f l u e n c e .  F r o m  t h e  c a r b o n  d i o x i d e  c o n t e n t
i n  v o l u m e  p e r  u n i t  v o l u m e  o f  a i r  a t  N T P ,  c ,  a t  0 . 3  a n d  8  m e t e r s  i t  f o l l o w s  t h a t  d c j d  I n  z  =
0 . 0 2 1 '  1 0 - 4 .  T h e  m e a n  o f  t h e  t h r e e  v a l u e s  o f  
c a r b o n  d i o x i d e  t e n s i o n  i n  t h e  s u r f á c e  w a t e r
( B u c h ,  1 9 3 9 ,  T a b e l l e  3 )  o n  t h i s  d a y  
i s  2 . 8 3 . 1 0 - 4 .  A t  4  m e t e r s  t h e  v a l u e  3 . 1 2 . 1 0 - 4  w a s  o b -
s e r v e d ,  s o  c .  - C 4 =  - 0 . 2 9 '  1 0 - 4 .  T h u s  f o r  c a r b o n  d i o x i d e  i t  i s  f o u n d  t h a t  r  = 0 . 0 7 .  T h i s
a g r e e s  w e l l  w i t h  t h e  s i m u l t a n e o u s  d e t e r m i n a t i o n  f o r  w a t e r  v a p o r ,  n a m e l y  r  = 0 . 0 8
O n  J u l y  3 0  a  c a r b o n  d i o x i d e  c o n t e n t  o f  3 . 5 4 . 1 0 - 4  w a s  f o u n d  a t  2 0  e m  a n d  i t  d e c r e a s e d
u p w a r d .  T h e  t e n s i o n  o f  t h e  w a t e r  m e a s u r e d  o n  t h i s  d a y ,  b u t  p r o b a b l y  n o t  a t  t h e  s a m e
t i m e ,  w a s  2 . 2 . 1 0 - 4 .  T h i s  s e c o n d  s e r i e s ,  g i v i n g  a  m a x i m u m  j u s t  a b o v e  t h e  s u r f a c e ,  c a n n o t
r e p r e s e n t  a  s t e a d y  c o n d i t i o n  i n  t h e  s e n s e  d e m a n d e d  b y  t h e  p r e s e n t  d i s c u s s i o n .
M A G N I T U D E  O F  T H E  O B S E R V E D  V A P O R  P R E S S U R E  G R A D I E N T S
T h e  r - v a l u e s  c o m p u t e d  t h e o r e t i c a l l y  a r e  a p p r o x i m a t e l y  0 . 0 9  f o r  h y d r o d y n a m i c a l l y
s m o o t h  s u r f a c e  a n d  0 . 0 4  f o r  h y d r o d y n a m i c a l l y  r o u g h  s u r f a c e .  I n  c o m p a r i n g  t h e s e  w i t h
t h e  o b s e r v e d  v a l u e s ,  a n  i m p o r t a n t  a s s u m p t i o n  o f  t h e  t h e o r y  m u s t  b e  b o r n e  i n  m i n d ,
n a m e l y  t h a t  t h e  e v a p o r a t i o n  t a k e s  p l a c e  o n l y  f r o m  t h e  a c t u a l  s e a  s u r f a c e .  B u t  s p r a y ,
w h e n  p r e s e n t ,  m u s t  c o n t r i b u t e  a  c o n s i d e r a b l e  p a r t  o f  t h e  e v a p o r a t i o n .  T h e  t o t a l  e v a p o r a -
t i o n  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  r  ( p r o v i d e d  t h i s  i s  m e a s u r e d  a b o v e  t h e  h e i g h t  t o  w h i c h  a p p r e c i a b l e
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s p r a y  e x t e n d s ) ,  s o  t h a t ,  i f  f o r  i n s t a n c e  s p r a y  d o u b l e s  t h e  r a t e  o f  e v a p o r a t i o n ,  r  w o u l d  a l s o
b e  d o u  b l e d .
T h e  i n d i v i d u a l  r  - v a l u e s  i n  T a b l e s  i  a n d  2  a r e  q u i t e  s c a t t e r e d ,  a n d  p a r t  o f  t h i s  s c a t t e r -
i n g  i s  d u e  t o  t h e  e r r o r  o f  o b s e r v a t i o n .  A c c o r d i n g l y  m e a n  v a l u e s  h a v e  b e e n  f o r m e d .  F o r
t h i s  p u r p o s e  t h e  o b s e r v a t i o n s  h a v e  b e e n  d i v i d e d  i n t o  t h r e e  g r o u p s  a c c o r d i n g  t o  w i n d
s p e e d  ( l i g h t ,  i n t e r m e d i a t e  a n d  m o d e r a t e )  a n d  i n t o  f o u r  g r o u p s  a c c o r d i n g  t o  l a p s e  r a t e
( m o d e r a t e  a n d  s l i g h t  i n s t a b i l i t y ,  a n d  s l i g h t  a n d  m o d e r a t e  s t a b i l i t y ) .  T h e  l a t t e r  a r e  d e -
f i n e d  b y  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e è n  t h e  w a t e r  t e m p e r a t u r e  a t  t h e  s u r f a c e  a n d  t h e  a i r  t e m p e r a -
t u r e  a t  4  m e t e r s .  T h e  r e s u l t s  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  7 ,  w h i c h  c o n t a i n s  a l l  r - v a l u e s  f r o m  T a -
b l e s  i  a n d  2 .  T h e  g r o u p i n g  o f  
T a b l e  6  w a s  a r r a n g e d  t o  c o n f o r m  a s  n e a r l y  a s  p o s s i b l e  w i t h
t h a t  o f  t h i s  t a b l e .
- ,
T A B L E  7
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I n  o r d e r  t o  i n d i c a t e  t h e  a m o u n t  o f  s c a t t e r i n g  i n  t h e  i n d i v i d u a l  r - v a l u e s ,  t h e  a v e r a g e
d e v i a t i o n s  ( L i r - r a v l / N )  a r e  s h o w n  i n  t h e  l a s t  c o l u m n  o f  T a b l e  7 .  S i n c e  t h e s e  a r e
f a i r l y  l a r g e ,  p a r t s  o f  t h e  f o l l o w i n g  d i s c u s s i o n  m u s t  b e  c o n s i d e r e d  s u b j e c t  t o  q u e s t i o n .
T h e  r - v a l u e  0 . 0 3 8  f o r  l i g h t  w i n d  a n d  m o d e r a t e  i n s t a b i l i t y  i s  n o t  f a r  f r o m  t h e  t h e o . :
r e t i c a l  v a l u e  0 . 0 4 5  f o r  t h i s  w i n d  s p e e d  o v e r  a  r o u g h  s u r f a c e  ( T a b l e  5 ) .  T h e  o t h e r  t w o
g r o u p s  f o r  l i g h t  w i n d  c o m p a r e  w e l l  w i t h  t h e  t h e o r e t i c a l  v a l u e  0 . 0 9 6  f o r  s m o o t h  s u r f a c e
( T a b l e  3 ) .  T h i s  g o o d  a g r e e m e n t  f o r  l i g h t  w i n d ,  w h e n  t h e r e  i s  n o  s p r a y ,  i s  t e n t a t i v e l y  c o n -
s i d e r e d  t o  s u b s t a n t i a t e  t h e  t h e o r e t i c a l  v a l u e s ,  s o  t h a t  d i s c r e p a n c i e s  b e t w e e n  o b s e r v e d
a n d  t h e o r e t i c a l  v a l u e s  f o r  i n t e r m e d i a t e  a n d  m o d e r a t e  w i n d  w i l l  b e  a s c r i b e d  t o  t h e  e f f e c t
o f  s p r a y .
T h e  f i r s t  t w o  g r o u p s  f o r  i n t e r m e d i a t e  w i n d  i n d i c a t e  e i t h e r  a  m i x t u r e  o f  r o u g h  a n d
s m o o t h  s u r f a c e  o r  e l s e  r o u g h  s u r f a c e  w i t h  a d d e d  e v a p o r a t i o n  f r o m  s p r a y  ( w a v e  c r e s t s
n o r m a l l y  s t a r t  t o  b r e a k  a t  t h i s  w i n d  s p e e d  o f  B e a u f o r t  f o r c e  3 ) .  T h e  s e c o n d  o f  t h e s e ,
h o w e v e r ,  a p p e a r s  r a t h e r  u n c e r t a i n ,  f o r  b y  e x c l u d i n g  t h e  f i v e  o b s e r v a t i o n s  o n  J u l y  3 0
t h e  a v e r a g e  f o r  r  i s  i n c r e a s e d  t o  0 . 0 8 4 .  T h e  l a t t e r  v a l u e  w o u l d  i n d i c a t e  s m o o t h  s u r f a c e
f o r  t h i s  g r o u p  a t  s l i g h t  i n s t a b i l i t y .  T h e  g r o u p  f o r  s l i g h t  s t a b i l i t y  c o n t a i n s  t h e  t h r e e  o b -
s e r v a t i o n s  o n  A u g u s t  2 1 ,  w h e n  e s - e 4  w a s  q u i t e  s m a l l ;  i f  t h e s e  a r e  e x c l u d e d ,  t h e  a v e r a g e
f o r  r  i s  d e c r e a s e d  t o  o .  i  I  8 .  T h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  l a t t e r  v a l u e  a n d  t h e  t h e o r e t i c a l  o n e
f o r  s m o o t h  s u r f a c e  m a y  b e  d u e  e i t h e r  t o  s p r a y  o r  t o  t h e  e f f e c t  o f  s t a b i l i t y .
S i n c e  w i t h  m o d e r a t e  w i n d  t h e r e  i s  a  m a r k e d  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  r - v a l u e s  f o r
m o d e r a t e  a n d  f o r  s l i g h t  i n s t a b i l i t y ,  i t  s e e m s  b e s t  t o  i n t e r p r e t  t h e  f i r s t  a s  i n d i c a t i n g  r o u g h
V O L .  V I I ,  N O . 4 .  V E R T I C A L  H U M I D I T Y  D I S T R I B U T I O N  A B O V E  T H E  O C E A N  S U R F A C E
2 3
s u r f a c e  a n d  t h e  s e c o n d  a s  i n d i c a t i n g  s m o o t h  s u r f a c e ,  b o t h  s t r o n g l y  a f f e c t e d  b y  s p r a y .
T h e  g r o u p  f o r  m o d e r a t e  s t a b i l i t y  h a s  n e a r l y  t h e  s a m e  r - v a l u e  a s  t h a t  f o r  i n d i f f e r e n t  e q u i -
l i b r i u m ,  s o  t h a t  s t a b i l i t y  a p p e a r s  t o  h a v e  o n l y  a  s m a l l  e f f e c t .
T h e  o b s e r v a t i o n s  j u s t  d i s c u s s e d  m a y  b e  c o m p a r e d  w i t h  t h o s e  
o f  W ü s t  ( 1 9 3 7 ) .  I  h a v e
p l o t t e d  e a c h  o f  h i s  s e r i e s  o n  a  s e m i - l o g a r i t h m i c  s c a l e ,  o m i t t i n g  t h e  o n e  a t  t h e  l o w e s t  l e v e l
o f  2 0  e m  b e c a u s e  i t  m a y  f a l l  w i t h i n  t h e  i n t e r m e d i a t e  b o u n d a r y  l a y e r ,  a s  w e l l  a s  t h e  o n e
a t  2  m e t e r s  m a d e  f r o m  t h e  s h i p  i n  h i s  G r o u p  I I .  r  h a s  b e e n  d e t e r m i n e d  f r o m  a  s t r a i g h t
l i n e  d r a w n  b y  e y e  t o  a g r e e  a s  c l o s e l y  a s  p o s s i b l e  w i t h  t h e  p l o t t e d  p o i n t s ,  a n d  f r o m  o b -
s e r v e d  e s  -  e  4 .  T h e  o b s e r v a t i o n s  a r e  d i v i d e d  i n  t o  t h e  s a m e  g r o u p s  a s  a b o v e ,  a n d  a  s u m m a r y
g i v e n  i n  T a b l e  8 .  T h e  i m p o r t a n t  q u a n t i t i e s  f o r  t h e  i n d i v i d u a l  o b s e r v a t i o n s  a r e  l i s t e d  i n
T a b l e  9 . 7
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T h a t  T a b l e s  7  a n d  8  a g r e e  w e l l  o n  t h e  a v e r a g e  s h o w s  t h a t  t h e r e  i s  p r o b a b l y  n o  c o n -
s i s t e n t  e r r o r  i n  e i t h e r  s e t  o f  o b s e r v a t i o n s .
T h e  g r o u p  i n  T a b l e  8  f o r  m o d e r a t e  i n s t a b i l i t y  a t  i n t e r m e d i a t e  w i n d  g i v e s  a  r - v a l u e
a g r e e i n g  c l o s e l y  w i t h  t h a t  o f  T a b l e  7 .  T h e  o n e  f o r  s l i g h t  i n s t a b i l i t y  i n d i c a t e s  a  s m o o t h
s u r f a c e .  T h e  v e r y  s m a l l  o n e  f o r  s t a b i l i t y  a p p e a r s  f i c t i t i o u s .
T h e  g r o u p  f o r  m o d e r a t e  i n s t a b i l i t y  a t  m o d e r a t e  w i n d  h a s  a  r - v a l u e  d e f i n i t e l y  s h o w i n g
t h e  s u r f a c e  t o  b e  r o u g h ,  b u t  w i t h  m u c h  l e s s  e f f e c t  o f  s p r a y  t h a n  w a s  f o u n d  i n  T a b l e  7 .  T h e
o n e  f o r  s l i g h t  i n s t a b i l i t y  m i g h t  i n d i c a t e  a  m i x t u r e  o f  r o u g h  a n d  s m o o t h  s u r f a c e .  T h e  l a s t
g r o u p  a p p e a r s  n o t i c e a b l y  a f f e c t e d  b y  s t a b i l i t y .
C H A R A C T E R  O F  T H E  S U R F A C E  A N D  E F F E C T  O F  S P R A Y
S i m u l t a n e o u s  m e a s u r e m e n t s  o f  v e r t i c a l  w i n d  g r a d i e n t  a r e  g i v e n  b y  W ü s t  ( 1 9 2 0 ,  p .
7 3 )  f o r  h i s  G r o u p  1 .  T h e s e  a r e  t h e  o n l y  s u c h  s i m u l t a n e o u s  m e a s u r e m e n t s  a v a i l a b l e .
R o s s b y  ( 1 9 3 6 a ,  p .  9 - 1 2 )  h a s  a l r e a d y  d i s c u s s e d  t h e  w i n d  m e a s u r e m e n t s .  F r o m  i  t o  6
m e t e r s  a b o v e  t h e  s u r f a c e  t h e  w i n d  s p e e d  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  l o g a r i t h m  o f  h e i g h t  a n d
i n d i c a t e s  a  h y d r o d y n a m i c a l l y  r o u g h  s u r f a c e  w i t h  t h e  v a l u e s  o f  t h e  r o u g h n e s s  p a r a m e t e r
7  F o r  G r o u p  I  W ü s t  l i s t s  b o t h  t h e  B e a u f o r t  e s t i m a t e  a n d  t h e  m e a s u r e d  w i n d  a t  6  m e t e r s .  O n e  n o t e s  t h a t  t h e  m e a s u r e d
v a l u e s  a r e  m u c h  l a r g e r  i n  r e s p e c t  t o  t h e  e s t i m a t e s  t h a n  g i v e n  f o r  i n s t a n c e  i n  t h e  M e t e o r o l o g i c a l  O f f c e  ( 1 9 3 6 ,  p .  6 4 - 6 5 )
s c a l e .  A c c o r d i n g l y  i n  G r o u p  I I ,  f o r  w h i c h  o n l y  B e a u f o r t  e s t i m a t e s  a r e  l i s t e d ,  i t  s e e m e d  b e s t  t o  r e d u c e  t h e s e  b y  m e a n s  o f
t h e  a c c o m p a n y i n g  s c a l e  b a s e d  o n  G r o u p  1 .  E x t r a p o l a t e d  v a l u e s  a r e  p a r e n t h e s i z e d .
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*  R e p r o d u c e d  f r o m  R o s s b y  ( I 9 3 6 a ,  T a b l e  3 ) .
r e p r o d u c e d  i n  T a b l e  9 .  T h e s e  a r e  l a r g e  i n  t h e  e a r l i e r  s e r i e s ,  a p p a r e n t l y  b e c a u s e  t h e  w i n d
c o n d i t i o n s  d u r i n g  s e r i e s  h - I 6  w e r e  n o t  s t a t i o n a r y  ( W ü s t ,  1 9 3 7 ,  p .  5 ) .  T h e  l a t e r  s e r i e s
g i v e  v a l u e s  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  z o = 0 . 6  e m .  T h e  w i n d  a t  t h e  0 . 2  a n d  i  m e t e r  l e v e l s  f o l l o w s
c l o s e l y  t h e  v o n  K á r m á n  d i s t r i b u t i o n  ( 7 ) .  T h u s  t h e  w i n d  d i s t r i b u t i o n  i s  i n  g o o d  a g r e e m e n t
w i t h  t h e  e d d y  v i s c o s i t y  d i s t r i b u t i o n  a s s u m e d  f o r  a  r o u g h  s u r f a c e .  T h e  d i s c o n t i n u i t y  i n
g r a d i e n t  o c c u r s  a t  i  m e t e r ;  t h e  a v e r a g e  w i n d  f o r  s e r i e s  I 7 - h 3  b e i n g  6 . 3  m  s e c 1  t h i s  a g r e e s
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w i t h  t h e  h e i g h t  o f  t h e  i n t e r m e d i a t e  b o u n d a r y  l a y e r  u s e d  i n  T a b l e  5 .
T h e  a c c o m p a n y i n g  m e a n  v a l u e s  o f  v a p o r  p r e s s u r e  f o r  W ü s t s  s e r i e s  1 7 - I i 3  a r e  p l o t t e d
W 6  T s -  T 4  e s  e O . 2  e O . 5  e i . 2  e 2 . 5  e 4  e 6
6 . 3  m  s e c - 1  0 . 7 0 °  1 6 , 4 5  1 4 - 4 1  1 4 . 1 2  1 3 . 8 8  1 3 . 5 1  1 3 . 5 1  1 3 . 4 8  m b
i n  F i g u r e  4 .  T h e  s t r a i g h t  l i n e  c o r r e s p o n d s  t o  r = 0 . 1 0 2 .  I f  t h e  e d d y
v i s c o s i t y  d i s t r i b u t i o n  r e a l l y  c o n f o r m s  t o  t h a t  a s s u m e d  f o r  a  r o u g h
s u r f a c e ,  i t  m u s t  b e  c o n c l u d e d  t h a t  i n  t h i s  c a s e  r  a n d  t h e  e v a p o r a t i o n
a r e  m o r e  t h a n  d o u b l e d  b y  t h e  e f f e c t  o f  s p r a y .  I n  t h e  a b s e n c e  o f
s p r a y  a  b r e a k  i n  t h e  c u r v e  w o u l d  b e  e x p e c t e d  a t  a b o u t  6 0  c m
( T a b l e  5 ) .  B u t ' i t  i s  e a s i l y  s e e n  t h a t ,  i f  t h e  v a p o r  f r o m  s p r a y  i s  r e -
l e a s e d  u n i f o r m l y  t h r o u g h o u t  t h e  l o w e s t  m e t e r ,  t h e  b r e a k  w o u l d  b e
m u c h  l e s s  p r o n o u n c e d .
T h e  h u m i d i t y  m e a s u r e m e n t s  i n  W ü s t s  G r o u p  I I  a r e  e s p e c i a l l y
i n t e r e s t i n g  b e c a u s e  t h e y  a r e  f r o m  s e v e n  l e v e l s  b e t w e e n  0 . 2  a n d  9
m e t e r s ,  a n d  b e c a u s e  h e  c o n s i d e r s  t h e m  m o r e  r e l i a b l e  t h a n  G r o u p  1 .
M e a n  v a l u e s  f o r  e a c h  o f  f o u r  s u b - g r o u p s  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  1 0  a n d
i n  F i g u r e  5 .  O n l y  t h e  t h r e e  o b s e r v a t i o n s  a t  l i g h t  w i n d  a r e  o m i t t e d .
T h e  a v e r a g e  o f  r  f o r  t h e  s e r i e s  i n  G r o u p  I I - A  i s  0 . 0 6 2  ( s e e  T a b l e
8 ) ,  i n d i c a t i n g  a  r o u g h  s u r f a c e  i n f l u e n c e d  b y  s p r a y .  T h e  t h e o r e t i c a l
v a l u e  f o r  t h i s  w i n d  s p e e d  i s ,  f r o m  T a b l e  5 ,  r  = 0 . 0 4 4 ,  a n d  a  s t r a i g h t
l i n e  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h i s  i s  d r a w n  i n  F i g u r e  5 .  T h e  p l o t t e d  p o i n t s
s u g g e s t  a  b r e a k  i n  s l o p e  a t  5 0  c m .  T h i s  i s  t w i c e  a s  h i g h  a s  t h e  t o p  o f
t h e  i n t e r m e d i a t e  b o u n d a r y  l a y e r  g i v e n  i n  T a b l e  5 ,  b u t  c a n n o t  b e
c o n s i d e r e d  a s  b a d  a g r e e m e n t .  W i t h  Z  =  5 0  e m ,  t h e  t h e o r e t i c a l  v a l u e
o f  r  i s  c h a n g e d  o n l y  t o  a b o u t  0 . 0 4 5 5  ( c o r r e s p o n d i n g  t o  W * R / W U
=  2 . 3 5 ) ,  a s  m a y  b e  s e e n  f r o m  T a b l e  4 .  T h e  e x p e c t e d  h u m i d i t y  g r a d i -
e n t  i n  t h e  i n t e r m e d i a t e  l a y e r  c a n  b e  c o m p u t e d ,  a s s u m i n g  t h a t  i t
e x t e n d s  t o  5 0  c m  a n d  t h a t  e o . s  =  1 4 . 5 4  m b  a c c o r d i n g  t o  t h e  s t r a i g h t  l i n e  i n  F i g u r e  5 .  T h e
f r i c t i o n  v e l o c i t y  i n  t h i s  l a y e r  i s
W * R  o . 0 5 5 W 6
W * K  =  -  =  =  9 . 4  e m  s e e - I .
' 2 . 3 5  2 . 3 5
S e t t i n g  b =  5 0  e m  I n  ( 2 7 ) ,  i t  f o l l o w s  t h a t  i n  t h i s
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F I G .  4 .  V a p o r  p r e s -
s u r e  a g a i n s t  l o g a r i t h m
o f  h e i g h t  f o r  t h e  l a s t
s e v e n  o b s e r v a t i o n s  o f
W ü s t s  G r o u p  I ,  w h e n
t h e  w i n d  d i s t r i b u t i o n  i n -
d i c a t e d  a  r o u g h n e s s  o f
2 : 0 = 0 . 6  c m .  T h e  l i n e
g i v e s  r = 0 . I 0 2 .  S c a l e s
s a m e  a s  i n  F i g u r e  3 .
L O
(  W  b ) - l
r K  =  0 . 9 6  +  I n ~  =  0 . 1 5 4 .
a n d  t h i s  l i n e  i s  d r a w n  i n  t h e  f i g u r e .  T h e  a g r e e -
m e n t  b e t w e e n  t h e  t w o  s t r a i g h t  l i n e s  a n d  t h e  o b -
s e r v a t i o n s  i s  g o o d ,  t h e  s o m e w h a t  s t r o n g e r  o b s e r v e d
g r a d i e n t  b e i n g  d u e  a p p a r e n t l y  t o  a  s m a l l  a m o u n t
o f  v a p o r  r e l e a s e d  f r o m  s p r a y  b e l o w  2 0  e m .
0 5  T h e  c o m p u t e d  s l o p e  i s  t h e n
0 . 4
d e
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F I G .  5 .  V a p o r  p r e s s u r e  a g a i n s t  l o g a r i t h m  o f
h e i g h t  f o r  f o u r  s u b - d i v i s i o n s  o f W ü s t s  G r o u p  I I ,
f r o m  T a b l e  1 0 .  S c a l e s  s a m e  a s  i n  F i g u r e s  3  a n d  4 .
=  -  0 . 5 0  m b ,
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P A P E R S  I N  P H Y S I C A L  O C E A N O G R A P H Y  A N D  M E T E O R O L O G Y
T h e  v a p o r  p r e s s u r e s  f o r  G r o u p  i r - A  f r o m  0 . 5  t o  9  m e t e r s  f o l l o w  e x t r e m e l y  c l o s e l y  a
s t r a i g h t  l i n e  c o r r e s p o n d i n g  t o  r = 0 . 0 5 8 .  I t ' s h o u l d  b e  m e n t i o n e d  t h a t  t h i s  r - v a l u e ,  f o r
Z  =  5 0  e m ,  g i v e s  Z o  =  O .  i  c m  a c c o r d i n g  t o  ( 3 3 )  a n d  ( 3 6 ) .  S o  i t  c o u l d  b e  e x p l a i n e d  b y  a  l o w -
e r  v a l u e  o f  t h e  r o u g h n e s s  p a r a m e t e r  t h a n  0 . 6  c m ,  i n s t e a d  o f  b y  s p r a y .  B u t  G r o u p  I I - D ,
f o r  h i g h e r  w i n d  a n d  w i t h  l a r g e r  r ,  w o u l d  c o r r e s p o n d i n g l y  g i v e  a  s t i l l  s m a l l e r  v a l u e  o f  t h e
r o u g h n e s s  p a r a m e t e r ,  s o  t h i s  e x p l a n a t i o n  s e e m s  u n l i k e l y .
T h e  v a p o r  p r e s s u r e s  f o r  G r o u p  I I - D  a r e  l e s s  r e g u l a r  a n d  i n  d r a w i n g  t h e  u p p e r  s t r a i g h t
l i n e  i n  F i g u r e  5  i t  s e e m e d  b e s t  t o  n e g l e c t  t h e  o n e s  a t  2 ,  4 ,  6  m e t e r s  o b s e r v e d  f r o m  t h e
s h i p ,  f o r  t h e s e  a r e  l e s s  r e l i a b l e .  T h e  l i n e  g i v e s  r  = 0 . 0 6 4 ,  i n d i c a t i n g  t h a t  t h e  s u r f a c e  i s
r o u g h  a n d  t h a t  s p r a y  i n c r e a s e s  t h e  e v a p o r a t i o n  b y  5 0 % .  A s s u m i n g  t h e  b r e a k  i n  h u m i d i t y
g r a d i e n t  t o  o c c u r  a t  7 0  c m ,  w h i c h  i s  t h i s  t i m e  i n  a g r e e m e n t  w i t h  T a b l e  5 ,  i t  i s  f o u n d  i n
t h e  s a m e  m a n n e r  a s  a b o v e  t h a t  r K = 0 . 1 0 7 .  I n c r e a s i n g  t h i s  b y  5 0 %  r e s u l t s  i n  t h e  l o w e r
s t r a i g h t  l i n e .  T h i s  l i n e  i s  p r a c t i c a l l y  a s  s t e e p  a s  t h e  l i n e  j o i n i n g  t h e  o b s e r v a t i o n s  a t  2 0
a n d  5 0  e m ,  a g a i n  i n d i c a t i n g  t h a t  t h e  v a p o r  f r o m  s p r a y  i s  l i b e r a t e d  b e l o w  2 0  c m .
F o r  G r o u p  I I - B  o n e  l i n e  i s  d r a w n  t h r o u g h  t h e  p o i n t s  a t  0 . 5  a n d  9  m e t e r s ,  g i v i n g
r  =  0 . 0 6 9 .  T h i s  i s  6 5 %  h i g h e r  t h a n  t h e  t h e o r e t i c a l  v a l u e  f o r  a  r o u g h  s u r f a c e .  A s s u m i n g
z =  5 0  e m ,  i t  i s  f o u n d  t h a t  r K = 0 . 1 1 3 .  T h i s  i n c r e a s e d  b y  6 5 %  g i v e s  t h e  l o w e r  l i n e .  A
s i n g l e  s t r a i g h t  l i n e  h a s  a l s o  b e e n  d r a w n ,  g i v i n g  r  =  0 . 0 9 2 .  T h i s  l i n e  f o r  s m o o t h  s u r f a c e
d o e s  n o t  a g r e e  q u i t e  s o  w e l l  w i t h  t h e  p l o t t e d  p o i n t s .
T h e  g r o u p  s h o w n  i n  F i g u r e  4 ,  f o r  w h i c h  w i n d  g r a d i e n t s  i n d i c a t e d  r o u g h  s u r f a c e ,  f a l l s
b e t w e e n  G r o u p s  I I - B  a n d  I I - D  i n  r e g a r d  t o  w i n d  a n d  t h e r m a l  c o n d i t i o n s ,  b u t  i t s  r - v a l u e
s h o w s  m u c h  s t r o n g e r  e f f e c t  o f  s p r a y .  P e r h a p s  I  h a v e  g i v e n  t o o  h i g h  v a l u a t i o n s  t o  t h e
B e a u f o r t  e s t i m a t e s  f o r  G r o u p  n .  .
G r o u p  I I - C  d e f i n i t e l y  i n d i c a t e s  a  s m o o t h  s u r f a c e .  T h e  l i n e  
g i v e s  r  = 0 . 0 8 7 ,  s o  s p r a y
s e e m s  t o  h a v e  n o  e f f e c t .  .
T h u s  W ü s t s  o b s e r v a t i o n s  c a n  b e  a d e q u a t e l y  e x p l a i n e d  b y  t h e  p r e s e n t  t h e o r y .  T h e
d i s c o n t i n u t i y  i n  h u m i d i t y  g r a d i e n t  w h i c h  h e  e m p h a s i z e s  a t  a b o u t  5 0  c m  ( W ü s t ,  1 9 3 7 ,  p .
9 )  a p p e a r s  t o  r e p r e s e n t  t h e  t o p  o f  t h e  i n t e r m e d i a t e  b o u n d a r y  l a y e r ,  i n  o t h e r  w o r d s  t h e
a v e r a g e  l e v e l  a t  w h i c h  t h e  t u r b u l e n c e  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  s u r f a c e  w a v e s  b e c o m e s  a c t i v e .
I t  i s  n o w  p o s s i b l e  t o  s u m m a r i z e  t h e  r e s u l t s .  T h i s  i s  d o n e  b y  r e f e r e n c e  t o  t h e  a v e r a g e s
o f  r  - v a l u e s  f r o m  i n d i v i d u a l  s e r i e s  a s  g i v e n  i n  T a b l e s  ' 7  a n d  8 ,  a n d  t o  t h e  r  - v a l u e s  d e r i v e d
f r o m  a v e r a g e s  o f  h u m i d i t y  o b s e r v a t i o n s  a s  g i v e n  i n  T a b l e s  6  a n d  1 0 .
W i t h  m o d e r a t e  i n s t a b i l i t y ,  t h a t  t s  w i t h  T s - T 4 ? 0 . 8 ° ,  t h e  s u r f a c e  i s  a l w a y s  h y d r o -
d y n a m i c a l l y  r o u g h .  P e r h a p s  f o r  l i g h t  w i n d s  t h e  r o u g h n e s s  p a r a m e t e r  i s  g r e a t e r  t h a n  0 . 6
c m . 8  S p r a y  a p p e a r s  t o  i n c r e a s e  r  a n d  e v a p o r a t i o n  b y  a b o u t  4 0 %  f o r  4  m  s e e - I ,  1 0 0 %  f o r
6 . 5  m  s e e - I .  .
W i t h  s l i g h t  i n s t a b i l i t y  ( O O ~  T s  -  T 4 ~ 0 . 8 ° )  t h e  s u r f a c e  i s  h y d r o d y n a m i c a l l y  s m o o t h
f o r  l i g h t  w i n d s .  T h e  d i f f e r e n t  d e t e r m i n a t i o n s  o f r  d o  n o t  c l e a r l y  i n d i c a t e  t h e  c r i t i c a l  w i n d
s p e e d  a t  w h i c h  t h e  s u r f a c e  b e c o m e s  r o u g h ,  b u t  p e r h a p s  i t  i s  n o r m a l l y  a t  a b o u t  5  m  s e e - I .
W i t h  s t a b i l i t y  t h e  s u r f a c e  i s  s m o o t h  f o r  w i n d s  u p  t o  6  m  s e e - I ,  w h i c h  i s  t h e  e x t e n t  o f
t h e  o b s e r v a t i o n s .
T h e  h u m i d i t y  m e a s u r e m e n t s  h a v e  t h e r e f o r e  m a d e  i t  p o s s i b l e  t o  e l a b o r a t e  o n  R o s s b y ' s
( 1 9 3 6 a ,  p .  1 9 )  c o n c l u s i o n s  a s  t o  t h e  c h a r a c t e r  o f  t h e  s e a  s u r f a c e .  T e n t a t i v e  v a l u e s  h a v e
b e e n  a s s i g n e d  f o r  t h e  t w o  f a c t o r s ,  w i n d  s p e e d  a n d  s t a b i l i t y ,  w h i c h  d e t e r m i n e  w h e t h e r  t h e
s u r f a c e  i s  r o u g h  o r  s m o o t h  u n d e r  s t e a d y  c o n d i t i o n s  o v e r  a  l a r g e  s u r f a c e .
8  r = 0 . 0 3 2  f o r  G r o u p  A  i n  T a b l e  6  c o r r e s p o n d s  t o  Z o =  1 . 9  c m .  r = 0 . 0 3 8  f o r  t h e  f i r s t  g r o u p  i n  T a b l e  7  c o r r e s p o n d s  t o
Z o =  1 . 2  e m .  B o t h  a r e  c o m p u t e d  f o r  2 0 ° C .  f r o m  ( 3 3 )  a n d  ( 3 6 ) ,  u s i n g  W 6 =  2 . 6  m  s e e '  a n d  Z =  1 0  e m .
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E F F E C T  O F  T H E R M A L  S T A B I L I T Y  O N  E V  A P O R A  T I O N
T h e  t h e o r e t i c a l  d e v e l o p m e n t  t o o k  n o  a c c o u n t  o f  s t a b i l i t y .  I t s  e f f e c t  w i l l  n o w  b e  d i s -
c u s s e d  i n  t h e  l i g h t  o f  S v e r d r u p ' s  i n v e s t i g a t i o n s  o v e r  a  s m o o t h  s n o w  s u r f a c e .
O n e  q u e s t i o n  i s  i n  r e g a r d  t o  t h e  a s s u m e d  e q u a l i t y  o f  e d d y  v i s c o s i t y  a n d  e d d y  d i f f u -
s i v i t y .  S v e r d r u p  ( 1 9 3 6 a , 9  p .  4 6 )  c o n c l u d e s  t h a t  o v e r  t h e  s n o w  s u r f a c e  t h e  t w o  w e r e  i d e n -
t i c a l  b e l o w  7  m e t e r s  e x c e p t  i n  h i s  g r o u p  f o r  l i g h t  w i n d s  a n d  
v e r y  g r e a t  s t a b i l i t y ,  w h e r e
W 7 = 2 . 0  m  s e e - I  a n d  T s - T s = - 4 . 8 2 ° .  I n  t h e  o b s e r v a t i o n s  o v e r  w a t e r  m a d e  b y  W ü s t
a n d  b y  m e  T s  -  T  4  ' w a s  a l w a y s  l e s s  t h a n  h a l f  t h i s  a m o u n t .  F u r t h e r m o r e  t h e  t h e o r e t i c a l
v a l u e s  f o r  r  a n d  f o r  e v a p o r a t i o n  d e p e n d  o n l y  o n  c o n d i t i o n s  u p  t o  t h e  s t a n d a r d  l e v e l s  a
a n d  b ,  w h i c h  d o  n o t  e x c e e d  7  m e t e r s .  H e n c e  i t  c a n  b e  s a f e l y  c o n c l u d e d  t h a t  f o r  t h i s  p u r -
p o s e  e d d y  v i s c o s i t y  a n d  e d d y  d i f f u s i v i t y  a r e  i d e n t i c a l  e x c e p t  p o s s i b l y  f o r  w i n d s  l e s s
t h a n  2  m  s e e - I ,  w h e n  e v a p o r a t i o n  i s  i n  a n y  c a s e  v e r y  s m a l l .
T h e  o t h e r  q u e s t i o n ,  i n  r e g a r d  t o  t h e  d e c r e a s e  o f  e d d y  v i s c o s i t y  b y  s t a b i l i t y ,  c a n n o t  b e
a n s w e r e d  s o  d e f i n i t e l y .  A c c o r d i n g  t o  S v e r d r u p  c o n d i t i o n s  u p  t o  a  l i m i t e d  h e i g h t  a r e  n o t
a t  a l l  a f f e c t e d  b y  s t a b i l i t y .  T h i s  h e i g h t  f o r  a  w i n d  o f  W 7 =  5  m  s e e - I  a n d  f o r  s t a b i l i t y  c o r -
r e s p o n d i n g  t o  e v e n  T s - T s = - 1 . 6 2 ° ,  i s  n e a r l y  2  m e t e r s  ( S v e r d r u p ,  1 9 3 6 a ,  F i g .  1 6 b ) .
O v e r  t h e  o c e a n  t h e  h e i g h t  s h o u l d  r a r e l y  b e  l e s s  t h a n  t h i s  e x c e p t  i n  v e r y  l i g h t  w i n d s .
H e n c e ,  i n  c o m p a r i n g  a d i a b a t i c  a n d  s t a b l e  c o n d i t i o n s ,  i t  i s  b e s t  t o  c o m p a r e  t w o  c a s e s  i n
w h i c h  W 2  a n d  e s  -  e 2  a r e  t h e  s a m e .  T h e n  t h e  s t r e s s  i s  t h e  s a m e  i n  t h e  t w o  c a s e s ,  a s  w e l l
a s  t h e  d i s t r i b u t i o n s  b e l o w  2  m e t e r s  o f  e d d y  v i s c o s i t y ,  w i n d  a n d  v a p o r ,  a n d  s o  a r e  t h e
t h e o r e t i c a l  v a l u e s  o f  r  a n d  e v a p o r a t i o n .
A b o v e  2  m e t e r s ,  h o w e v e r ,  t h e  e d d y  v i s c o s i t y  i n  t h e  a d i a b a t i c  c a s e  c o n t i n u e s  t o  i n -
c r e a s e  l i n e a r l y  w i t h  e l e v a t i o n ,  w h i l e  i n  t h e  s t a b l e  c a s e ,  a s  S v e r d r u p  h a s  s h o w n ,  i t  d e v i a t e s
a s y m p t o t i c a l l y  f r o m  t h e  l i n e a r  r e l a t i o n s h i p ,  g i v i n g  l o w e r  v a l u e s .  L i k e w i s e  t h e  w i n d  i n
t h e  s t a b l e  c a s e  ì n c r e a s e s  m o r e  r a p i d l y  w i t h  e l e v a t i o n  t h a n  t h e  l o g a r i t h m i c  l a w ,  a n d  v a p o r
p r e s s u r e  d e c r e a s e s  m o r e  r a p i d l y .  T h e s e  t w o  c a n  b e  w e l l  r e p r e s e n t e d  a b o v e  2  m e t e r s  b y
p o w e r  l a w s .
G r o u p  C  i n  T a b l e  6 ,  w h i c h  c o n t a i n s  m o r e  o b s e r v a t i o n s  t h a n  a n y  
o t h e r  s t a b l e  g r o u p ,
g i v e s  r  =  0 . 1 0 3 .  T h i s  i s  o n l y  s l i g h t l y  g r e a t e r  t h a n  t h e  t h e o r e t i c a l  v a l u e  0 . 0 9 2  f o r  t h i s  w i n d
o f  4 - 3  m  s e e - I ,  a n d  t h e  d i f f e r e n c e  i s  ' e a s i l y  a c c o u n t e d  f o r  b y  s p r a y .  F u r t h e r m o r e  i t  i s  s e e n
f r o m  F i g u r e  3  t h a t  t h e  h u m i d i t y  g r a d i e n t  i n c r e a s e s  o n l y  s l i g h t l y  a t  h i g h e r  l e v e l s .  H e n c e
t h i s  g r o u p  c a n  b e  v e r y  l i t t l e  a f f e c t e d  b y  s t a b i l i t y .  A l s o  i n  t h e  v a r i o u s  o t h e r  s t a b l e  g r o u p s
t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  o b s e r v e d  r  - v a l u e  a n d  t h e  t h e o r e t i c a l  o n e  f o r  s m o o t h  s u r f a c e
a p p e a r s  t o  b e  l a r g e l y  d u e  t o  s p r a y .
T h e  i m p o r t a n t  e f f e c t  o f  s t a b i l i t y  i s  t h u s  s i m p l y  t o  k e e p  t h e  s u r f a c e  s m o o t h .  I t  a p p e a r s
f r o m  t h e  o b s e r v a t i o n s  t h a t  t h e  e d d y  d i f f u s i v i t y  i n  t h e  l o w e s t  8  o r  9  m e t e r s  i s  o t h e r w i s e
n o t  a f f e c t e d  t o  a n  i m p o r t a n t  e x t e n t r o r  T 4 -  T s  u p  t o  1 ° .
F o r  c o m p u t i n g  e v a p o r a t i o n  u n d e r  c o n d i t i o n s  o f  t h e r m a l  s t a b i l i t y  i t  w o u l d  b e  p r e f e r a -
b l e  t o  m e a s u r e  w i n d  a n d  h u m i d i t y  a t  a  s t a n d a r d  l e v e l  
l o w e r  t h a n  6  m e t e r s .  T h e n  o n e
w o u l d  b e  s t i l l  f u r t h e r  a s s u r e d  t h a t  t h e  e d d y  d i f f u s i v i t y  i s  u n a f f e c t e d .
I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  t h e  e d d y  d i f f u s i v i t y  w a s  a s s u m e d  t o  b e  g i v e n  c o r r e c t l y  b y
( 3 )  e v e n  u n d e r  c o n d i  t i o n s  o f  i n s t a b i l i  t y ,  w h e n  t h e r e  m a y  b e  t h e r m a l  c o n v e c t i o n .  P e r h a p s
t h i s  i s  n o t  p e r m i s s i b l e .
9  F o r  a  s u m m a r y  o f  t h i s  p a p e r ,  w i t h  a d d i t i o n s ,  s e e  S v e r d r u p  ( 1 9 3 8 ) .
2 8
P A P E R S  I N  P H Y S I C A L  O C E A N O G R A P H Y  A N D  M E T E O R O L O G Y
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- O b s e r v a t i o n s  o f  h u m i d i t y  d i s t r i b u t i o n  i n  t h e  r a n g e  i  t o  3 8  m e t e r s  a b o v e  t h e  s e a
s u r f a c e  w e r e  t a b u l a t e d  i n  d e t a i L .  T h e s e  f o l l o w  t h e  l o g a r i t h m i c  d i s t r i b u t i o n .  I t  w a s  f o u n d
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F I G .  6 .  A s s u m e d  d i s t r i b u t i o n  o f  e d d y  v i s c o s i t y  ( 1 / l p ) ,  e d d y  d i f f u s i v i t y  ( A l p ) ,  w i n d  ( W )
a n d  h u m i d i t y  i n  t h e  f i r s t  c e n t i m e t e r  a b o v e  t h e  w a t e r ,  l i n e a r  v e r t i c a l  s c a l e .  F u l l  
l i n e  i s  f o r  a
h y d r o d y n a m i c a l l y  s m o o t h  s u r f a c e ,  b r o k e n  l i n e  f o r  a  h y d r o d y n a m i c a l l y  r o u g h  s u r f a c e .  T h e  s e g -
m e n t  m a r k e d  v  r e p r e s e n t s  t h e  v a l u e  o f  m o l e c u l a r  v i s c o s i t y ,  t h a t  m a r k e d  K  t h e  v a l u e  o f  m o l e -
c u l a r  d i f f u s i o n  o f  w a t e r  v a p o r  i n  a i r ,  w h i c h  o b t a i n  i n  t h e  l a m i n a r  b o u n d a r y  l a y e r .  I n  b o t h  c a s e s
J 1 6 =  5  m  s e e '  a n d  t h e  h u m i d i t y  i s  t h e  s a m e  a t  6  m e t e r s .  F o r  t h e  c a s e  o f  r o u g h  s u r f a c e  a
r o u g h n e s s  p a r a m e t e r  o f  z o = o . 6  c m  a n d  a  h e i g h t  o f  t h e  i n t e r m e d i a t e  l a y e r  o f  z =  3 8  e m  a r e
u s e d .
c o n v e n i e n t  t o  e x p r e s s  t h e  v e r t i c a l  h u m i d i t y  g r a d i e n t  f o r  e a c h  s e r i e s  a c c o r d i n g  t o  ( 6 )  a s
t h e  n o n - d i m e n s i o n a l  q u a n t i t y  r .  A l t h o u g h  t h e  o b s e r v a t i o n s  a r e  n o t  t h e  b e s t  t h a t  c o u l d
b e  e x p e c t e d ,  t h e y  w e r e  f o u n d  t o  a g r e e  i n
m a n y  r e s p e c t s  w i t h  d e d u c t i o n s  f r o m  p r e -
v i o u s  k n o w l e d g e  o f  t h e  a t m o s p h e r i c  l a y e r
o f  f r i c t i o n a l  i n f l u e n c e .
r ¡  T h e  h u m i d i t y  g r a d i e n t s  w e r e  
f o u n d  t o
C M 2 S E C - 1
a  .  d e p e n d  m a r k e d l y  o n  t h e  h y d r o d y n a m i c
4 0 0  6 0 0  8 0 0  1 0 0 0  c h a r a c t e r  o f  t h e  s e a  s u r f a c e  a n d  o n  s p r a y .
F I G .  7 .  D i s t r i b u t i o n  o f  e d d y  v i s c o s i t y  ( 1 / l p )  i n  t h e  f i r s t  I n  t u r n  t h e s e  t w o  d e p e n d  r i o t  o n l y  o n
m e t e r  a b o v e  t h e  w a t e r  i n  t h e  s a m e  t w o  c a s e s  a s  i n  F i g u r e  6 ,  w i n d  s p e e d ,  b u t  a l s o  o n  t h e r m a l  s t a b i l i t y .
l i n e a r  v e r t i c a l  s c a l e .  T h e  d o t t e d  l i n e  m a r k e d  Z  r e p r e s e n t s ,  f o r  I n  f a c t  t h e  t r a n s i t i o n  f r o m  h y d r o d y -
r o u g h  s u r f a c e ,  t h e  t o p  o f  t h e  i n t e r m e d i a t e  b o u n d a r y  l a y e r .
W i t h  t h i s  s m a l l  s c a l e  e d d y  v i s c o s i t y  a n d  e d d y  d i f f u s i v i t y  a r e  n a m i c a l l y  s m o o t h  t o  h y d r o d y n a m i c a l l y
i n d i s t i n g u i s h a b l e .  r o u g h  s u r f a c e ,  w h i c h  h a s  b e e n  p r e v i o u s l y
s u p p o s e d  t o  o c c u r  a t  a  c r i t i c a l  w i n d  s p e e d ,  a p p e a r s  f r o m  t h e  p r e s e n t  s t u d y  t o  d e p e n d
m o r e  o n  s t a b i l i t y  t h a n  o n  w i n d .  T e n t a t i v e  n u m e r i c a l  r e s u l t s  c o n c e r n i n g  t h e s e  f a c t o r s
a r e  f o u n d  o n  p a g e  2 - 6 .
8 0  t  z
6 0  C M
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F i g u r e s  6 - 8  s u m m a r i z e  g r a p h i c a l l y  t h e  a s s u m e d  e f f e c t  o f  t h e  h y d r o d y n a m i c  c h a r a c t e r
o f  t h e  s u r f a c e ,  g i v i n g  a  d e t a i l e d  e x a m p l e  o f  t h e  t h e o r e t i c a l  d i s t r i b u t i o n s  o f  e d d y  v i s c o s i t y ,
e d d y  d i f f u s i v i t y ,  w i n d  a n d  v a p o r  p r e s s u r e  f o r  b o t h  s m o o t h  a n d  r o u g h  s u r f a c e s ,  n e g -
l e c t i n g  s p l f a y .
A c c o r d i n g  t o  t h e  p r e s e n t  d e v e l o p m e n t  t h e  r a t e  o f  e v a p o r a t i o n  i s 1 0
i
( 4 0 )  I  E  =  p k o ' Y a r ( q s  -  q b ) W a .  .
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F I G .  8 .  D i s t r i b u t i o n  o f  w i n d  ( W )  a n d  h u m i d i t y  b e t w e e n  I  c m  a n d  1 0  m e t e r s  a b o v e
t h e  w a t e r  i n  t h e  s a m e  t w o  c a s e s  a s  i n  F i g u r e s  6  a n d  7 ,  l o g a r i t h m i c  v e r t i c a l  s c a l e .
h u m i d i t y  o f  s a t u r a t i o n  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  s e a  s u r f a c e ,  q b  i s  h u m i d i t y  a t  h e i g h t  b ,  a n d  W a
i s  w i n d  s p e e d  a t  h e i g h t  a .  B o t h  " f a ,  t h e  c o e f f c i e n t  o f  r e s i s t a n c e ,  a n d  l ,  w h i c h  m a y  s u i t -
a b l y  b e / c a l l e d  t h e  e v a p o r a t i o n  c o e f c i e n t ,  d e p e n d  o n  t h e  h y d r o d y n a m i c  c h a r a c t e r -  o f  t h e
s u r f a c e .  T h e  d e p e n d e n c e  i s  s u c h ,  h o w e v e r ,  t h a t  t h e i r  p r o d u c t  i s  a b o u t  t h e  s a m e  f o r
s m o o t h  a s  f o r  r o u g h  s u r f a c e .  I f  t h e o r e t i c a l  v a l u e s  f o r  t h e  e v a p o r a t i o n  c o e f f c i e n t  a c c o r d -
i n g  t o  ( 2 6 )  o r  ( 3 3 )  a r e  u s e d ,  t h e  e q u a t i o n  g i v e s  o n l y  t h e  e v a p o r a t i o n  t h a t  w o u l d  o c c u r  i n
t h e  a b s e n c e  o f  s p r a y .  B u t  i f  o n e  u s e s  o b s e r v e d  v a l u e s  o f  t h e  e v a p o r a t i o n  c o e f f c i e n t  f r o m
h e i g h t s  a b o v e  t h e  l a y e r  w h e r e  v a p o r  i s  r e l e a s e d  f r o m  s p r a y ,  t h e  e q u a t i o n  g i v e s  t h e  t o t a l
e v a p o r a t i o n .
1 0  T h i s  f o l l o w s  b y  c o m b i n i n g  ( 2 4 )  a n d  ( 2 6 )  o r  ( 3 2 )  a n d  ( 3 3 ) ,  u s i n g  ( 8 ) .
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R E F E R E N C E S
B Ö H N E C K E ,  G Ü N T H E R
1 9 3 3 .  E i n  A s s m a n n s c h e s  A s p i r a t i o n s p s y c h r o m e t e r  m i t  U m k i p p t h e r m o m e t e r n .  A n n a l e n  d e r  H J d r o g r .  u n d  M a r i t i m e n
.  M e t e o r o l . ,  6 1  J  a h r g a n g ,  p p .  2 5 9 - 2 6 0 .  .
B R U N T ,  D A V I D
1 9 3 9 .  P h y s i c a l  &  D y n a m i c a l  M e t e o r o l o g y ,  S e c o n d  e d i t i o n .  C a m b r i d g e  U n i v e r s i t y  P r e s s ,  4 2 8  p p .
B U C H ,  K U R T
1 9 3 9 .  B e o b a c h t u n g e n  ü b e r  d a s  K o h l e n s ä u r e g l e i c h g e w i c h t  u n d  ü b e r  d e n  K o h l e n s ä u r e a u s t a u s c h  z w i s c h e n  A t m o s p h ä r e
u n d  M e e r  i m  N o r d a t l a n t i s c h e n  O z e a n .  A c t a  A c a d .  A b o e n s i s ,  M a t h e m a t i c a  e t  P h y s i c  
a ,  V o l .  i  I ,  N O . 9 ,  3 2  p p .
C A L D E R ,  K .  L .
1 9 3 9 .  A  n o t e  o n  t h e  c o n s t a n c y  o f  
h o r i z o n t a l  t u r b u l e n t  s h e a r i n g  s t r e s s i n  t h e  l o w e r  l a y e r s  
o f  t h e  a t m o s p h e r e .  ! f u a r t e r l y
' j o u r .  o f  t h e  R o y a l  M e t e o r o l .  S o c i e t y ,  V o l .  6 5 ,  p p .  5 3 7 - 5 4 1 .
V O N  K Á R M Á N ,  T H E O D O R
1 9 3 4 .  T u r b u l e n c e  a n d  s k i n  f r i c t i o n .  ' j o u r .  I n s t .  A e r o n a u t i c a l  S c i e n c e s ,  V o l .  I ,  p p .  1 - 2 0 .
L E T T A U ,  H E I N Z
1 9 3 9 .  A t m o s p h ä r i s c h e  T u r b u l e n z .  A k a d e m i s c h e  V e r l a g s g e s e l l s c h a f t  M .  B .  H . ,  L e i p z i g ,  2 8 3  p p .
M E T E O R O L O G I C A L  O F F 1 C E ,  A I R  M I N I S T R Y
1 9 3 6 .  T h e  M a r i n e  O b s e r v e r ' s  H a n d b o o k ,  S i x t h  e d i t i o n .  H i s  M a j e s t y ' s  S t a t i o n e r y  O f f c e ,  L o n d o n ,  i i 6  p p .
M I L L A R ,  F .  G .
1 9 3 7 .  E v a p o r a t i o n  f r o m  f r e e  w a t e r  s u r f a c e s .  C a n a d i a n  M e t e o r o l .  M e m o ,  V o l .  I ,  p p .  3 9 - 6 5 .
M O N T G O M E R Y ,  R .  B .
1 9 3 6 .  O n  t h e  m o m e n t u m  t r a n s f e r  a t  t h e  s e a  s u r f a c e ,  I I ,  M e a s u r e m e n t s  o f  v e r t i c a l  g r a d i e n t  o f  w i n d  o v e r  w a t e r .
P a p e r s  i n  P h y s i c a l O c e a n o g r .  a n d  M e t e o r o l . ,  V o l .  4 ,  N O . 3 ,  p p .  2 1 - 2 2 .
R O S S B Y ,  C . - G .
1 9 3 6 a .  O n  t h e  m o m e n t u m  t r a n s f e r  a t  t h e  s e a  s u r f a c e ,  I ,  O n  t h e  f r i c t i o n a l  f o r c e  b e t w e e n  a i r  a n d  w a t e r  a n d  o n  t h e
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